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ABSTRACT 
In questo lavoro è stata studiata la competizione presente in una faggeta monoplana della 
Foresta del Cansiglio (BL), attraverso l’analisi della struttura sociale con il metodo di Latham e 
attraverso otto indici di competizione valutati per venticinque piante target. Di questi stessi 
soggetti sono state prelevate due rotelle, una alla base (B) e una in quota (A), dalle quali sono 
stati ricavati dal durame 250 provini netti in posizione vicina (1, I) e lontana dal midollo (3, E). 
Al fine di studiare alcune caratteristiche fisico-meccaniche del legno, i provini sono stati 
sottoposti a misurazione della massa volumica, della resistenza alla compressione parallela alla 
fibratura e della durezza di Brinell sulle tre sezioni anatomiche. Dall’analisi dei dati è emerso 
che le caratteristiche meccaniche sono correlate alla massa volumica, e che questa è più 
elevata nella parte più vicina al midollo alla base del fusto, mentre è significativamente 
inferiore nella rotella in quota vicino alla corteccia, a causa presumibilmente 
dell’invecchiamento del cambio cribro-vascolare. Inoltre è presente una correlazione tra le 
caratteristiche dendrometriche delle piante target e le proprietà fisico-meccaniche del legno, 
in particolare tra diametro ad 1,30 m e massa volumica, anche in questo caso per via 
dall’attività cambiale. Invece è stato provato che la competizione non influenza direttamente 
la qualità del legno, probabilmente in quanto il legno di faggio è a porosità diffusa. 
 
In this work, I have studied the competition in a monolayered beech stand (Cansiglio Forest 
(BL)) through the analysis of the social structure with Latham’s method and eight different 
competition indexes applied on twenty-five target trees. Two stem discs were taken from each 
beech, one at base level (B) and one at high level (A). Then, from the heartwood of these ones, 
250 specimens were obtained in different position related to the central axis of the stem (1,I 
central zone; 3, E marginal zone). The wood density, the axial compression strength and the 
Brinell hardness of the three anatomic sections were tested for each specimen. The statistical 
analysis shows that all the mechanical features are linked to wood density. Moreover, wood 
density changes inside the stem : it is higher close to the central axis at the base of the stem 
then in the peripheral zone of the upper stem. The reason of this trend is the different 
behavior of the cambium during its aging. In addition there is a correlation between 
dendrometric parameters of target trees and the physical-mechanical features of wood, 
especially between DBH and wood density. Also this aspect is due to the cambium’s age. 
However it has been discovered that competition has no direct influence on wood quality, 
probably because of the diffuse-porous wood of beech. 
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INTRODUZIONE 
1. FAGGIO E FAGGETE 
1.1. Morfologia ed ecologia del faggio 
Il faggio europeo, Fagus sylvatica L., appartenente alla famiglia delle Fagaceae, deve l’origine 
latina del nome “fago”, cioè “mangiare”, per la qualità dei frutti particolarmente appetiti da 
cinghiali e maiali (DALLA FIOR, 1974).  
Il faggio è una specie arborea che raggiunge i 40 m di altezza. A seconda se cresciuto isolato o 
in foresta, presenta due habitus molto differenti (JOHNSON e MORE, 2004). Nel primo caso il 
fusto si dirama già a pochi metri dal suolo e la chioma ha una forma globosa ed ampia. Nel 
secondo caso invece il fusto è dritto, slanciato verso l’alto e privo di ramificazioni per le prime 
misure standard, grazie all’autopotatura. L’apparato radicale è piuttosto superficiale, con radici 
principali robuste dalle quali si diramano verticalmente le radici secondarie. La corteccia è di 
colore grigio, con leggere striature orizzontali e spesso è colonizzata da licheni. I rami giovani 
sono leggermente tomentosi, hanno un andamento a zig-zag e nei nodi sono inserite le gemme 
di forma allungata e appuntita di circa 2 cm. Le foglie sono semplici, alterne, ovali e dal 
margine leggermente sinuoso, in particole la foglia giovane è di color verde chiaro e cigliata sul 
margine, mentre la foglia matura è di color verde scuro, glabra e lucida.  La lamina fogliare ha 
una dimensione da 4 a 9 cm di lunghezza, con un picciolo corto di circa 1,5 cm. Le foglie sono 
caduche, e solo i giovani individui della rinnovazione e i giovani polloni trattengono le foglie 
secche sui rami durante l’inverno. I fiori maschili sono raggruppati in amenti sferici e 
lungamente peduncolati, mentre l’infiorescenza femminile è eretta ed è formata da una 
coppia di fiori all’interno di un involucro tomentoso con aculei simili a spine. La faggiola 
rappresenta il frutto del faggio, ed è costituita da una noce lucida e marrone. Ogni involucro, 
che a maturità è rigido, contiene due faggiole. La pasciona avviene ogni cinque anni circa. La 
dormienza del seme viene interrotta solo dopo un periodo con basse temperature prima della 
germinazione.  
   
Figura 1 : Dettagli del faggio: fusto, giovani foglie, fiori maschili, fiori femminili e faggiole. 
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Per quanto riguarda l’aspetto ecologico, il faggio è una specie mediamente sciafila che 
necessita di un certo grado di copertura nelle prime fasi della rinnovazione, in quanto soffre la 
competizione con le specie erbacee ed arbustive. È molto plastico e si adatta a diversi tipi di 
ambiente.  A causa dell’apparato radicale superficiale, è una specie oceanica che necessita di 
molta umidità sia atmosferica sia nel suolo, specialmente durante la fogliazione primaverile. 
Teme le gelate tardive e le estati troppo calde. Soddisfatta questa priorità, è indifferente al 
substrato, anche se generalmente si trova su substrati carbonatici. Assorbe soprattutto azoto, 
che ritorna poi al suolo con la defogliazione (DEL FAVERO, 2004). 
Rispetto ad altre specie, il faggio è poco longevo (200-300 anni) e in poco tempo passa da uno 
stato di debolezza al decadimento (JOHNSON e MORE, 2004). 
Il faggio è molto apprezzato in ambito ornamentale, grazie al colore e al polimorfismo delle 
foglie di alcune varietà selezionate come Tricolor, Purpurea e Aspleniifolia (JOHNSON e MORE, 
2004). 
1.2. Faggete e gestione selvicolturale  
Il faggio è una specie leader in ambienti dove trova il suo optimum, ovvero forma delle faggete 
pure di tipo A dove sono presenti le migliori condizioni secondo le sue caratteristiche 
ecologiche (DEL FAVERO, 2004). In particolare nell’arco alpino si tratta della fascia montana 
della regione esalpica (800 - 1600 m s.l.m.), caratterizzata da abbondanti precipitazioni, buona 
umidità e temperature mai eccessivamente rigide in inverno o alte in estate. L’espansione 
verso la regione endalpica e verso quote elevate è limitata dalle gelate tardive. 
Grazie alla grande plasticità, è presente anche in altre formazioni come orno-ostrieti e querceti 
di rovere (Quercus petraea (Mattuschka) Liebl.), ed insieme ad abeti rossi (Picea abies (L.) 
Karst.)ed abeti bianchi (Abies alba Mill.) costituisce i boschi misti nella regione mesalpica nella 
fascia montana. 
L’areale comprende tutta l’Europa occidentale dalla Svezia fino ai Pirenei, e in Italia si trova sia 
sulle Alpi che sull’Appennino. In particolare, tra le faggete del settore occidentale ed orientale 
dell’arco alpino cambia la flora di sottobosco, passando dall’alleanza acidofila Luzulon-Fagion, 
a quella mesofila e mesotermica dell’ Eu-Fagion, a quella più termofila del Cephalanteron-
Fagion (HOFMANN, 1991). 
La faggeta pura può essere governata a ceduo o a fustaia. Nel primo caso il ceduo richiede 
turni di 20 anni con il rilascio di 80 matricine/ha per contrastare la morte delle ceppaie che si 
spossano facilmente. In passato spesso si ricorreva alla gestione del ceduo a sterzo in quanto 
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l’accrescimento dei polloni è molto lento rispetto a quello di altre specie. A causa dello 
spopolamento della montagna e della minor richiesta di legna da ardere, negli anni ’50 molti 
boschi cedui sono stati abbandonati, trasformandosi in cedui invecchiati e fustaie di 
transizione (DEL FAVERO, 2004).  
Nel caso del governo a fustaia, il trattamento a tagli successivi rappresenta il giusto 
compromesso per agevolare la rinnovazione del faggio, che come detto in precedenza è una 
specie mediamente sciafila. In particolare il taglio di sementazione, di circa il 30 % di intensità 
in base alle caratteristiche stazionali,  prevede l’alleggerimento della copertura per avere una 
luce intermedia al suolo. Questo permette lo sviluppo dei semenzali, che devono essere 
liberati entro 10 anni per evitare il fenomeno del plagiotropismo (WOLYNSKI, 2002). Quindi è 
importante svolgere uno o più tagli secondari e il taglio di sgombero entro il periodo di 
rinnovazione di 20 anni. Seguono quindi più tagli intercalari svolti inizialmente con il metodo 
della selezione negativa, per poi proseguire con il criterio dell’omogeneizzazione spaziale al 
fine di facilitare la crescita dei soggetti lasciati grazie alla regolazione della competizione. 
Infatti il faggio è una specie che reagisce sempre positivamente ai diradamenti, con l’aumento 
delle dimensioni del diametro senza emettere rami epicormici (DEL FAVERO, 2004). Gli ultimi 
diradamenti devono prestare attenzione alla copertura al fine di evitare l’affermazione della 
prerinnovazione. Solitamente il turno previsto è compreso tra 120 anni, nelle stazioni con poca 
fertilità, fino ad un massimo di 160 anni, limite oltre il quale aumenta il numero di individui con 
durame facoltativo (DEL FAVERO, 2004) (vedi 1.3.). Dato il problema della fruttificazione 
ritardata e periodica (HOFMANN, 1991), si dovrebbe far coincidere la fine del turno con 
un’annata di pasciona in modo da avere una pronta rinnovazione. 
Una gestione innovativa delle fustaie di faggio, prevede l’applicazione di un “Trattamento 
irregolare”, detto volgarmente “Metodo Pro Silva”. Secondo Wolynski (2002), l’obiettivo di 
questo trattamento è quello di trovare un equilibrio tra l’ecologia del bosco ed l’economia del 
suo utilizzo, ovvero articolare la struttura del popolamento assicurando una buona qualità del 
prodotto. Le differenze sostanziali rispetto al trattamento dei tagli successivi sono da ricercare 
nel tipo di taglio e nella continuità della rinnovazione, in quanto il metodo è basato su 
interventi variabili a seconda dello stadio di sviluppo, simile ad una selvicoltura selettiva ad 
albero in una fustaia multiplana. Infatti il concetto di turno è sostituito dal diametro di 
recidibilità. Lo sviluppo e gli interventi sono divisi in cinque categorie: 
 Prima fase “Rinnovazione”: il periodo di rinnovazione è continuo, e la distribuzione 
degli individui nello spazio è puntiforme. Nel taglio si presta quindi attenzione a 
regolare la luce al suolo. 
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 Seconda fase “Accrescimento longitudinale”: la crescita del fusto in altezza viene 
guidata tramite l’eliminazione delle piante-lupo, al fine di regolare la competizione e 
permettere lo slancio verso l’alto. 
 Terza fase “Fase di attesa”: la competizione impedisce l’espansione delle chiome. 
Tuttavia si procede alla liberazione della chioma solo per gli individui migliori, per 
evitare di asportare piante dal buon potenziale. 
 Quarta fase “Fase adulta”: si agevola il dimensionamento degli individui candidati del 
piano dominante e codominante, scelti in base alla qualità e alla distribuzione, tramite 
la liberazione della chioma. 
 Quinta fase “Fase di maturità”: gli individui ormai hanno vinto la competizione e si 
lascia il libero accrescimento diametrale, fino al raggiungimento del diametro di 
recidibilità, dopodiché la pianta viene abbattuta. 
Questo approccio è apprezzato anche dal punto di vista della biodiversità, in quanto la 
presenza di tutti gli stadi cronologici aumenta notevolmente il numero di nicchie ecologiche. 
1.3. Legno di faggio : caratteristiche e utilizzo 
A livello macroscopico, il legno del faggio è facilmente riconoscibile perché presenta porosità 
diffusa, colore rosato e i raggi pluriseriati hanno la caratteristica forma a lenticella sulla sezione 
tangenziale e sono ben visibili sulla sezione radiale. Inoltre ha una tessitura fine e una fibratura 
dritta (NARDI BERTI, 2006). Presenta durame facoltativo, ovvero può esserci o meno un falso 
durame detto “cuore rosso”, dalla forma irregolare, dovuto alla deposizione di metaboliti 
secondari di colore rosso sotto forma di elementi sferici e incrostazioni su pareti e perforazioni 
(BERNABEI, 2001). Tali metaboliti hanno una funzione antisettica molto limitata, e quindi il 
legno risulta meno durevole e più suscettibile agli attacchi. Questa variazione cromatica e 
tecnologica del legno può essere eliminata tramite il processo della vaporizzazione che 
permette la dilavazione di molte sostanze amilacee (NARDI BERTI, 2006), ottenendo così il 
“faggio evaporato” omogeneo nella colorazione e più resistente agli agenti biotici di degrado.  
  
Figura 2 : Cuore rosso del faggio e legno di faggio “evaporato”. 
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Microscopicamente il legno eteroxilo del faggio ha la particolarità di avere sia raggi 
monoseriati, sia raggi pluriseriati fino a 25 file di cellule. Ciò lo rende distinguibile dal platano, 
macroscopicamente molto simile al faggio ma con solo raggi pluriseriati a livello microscopico. 
Inoltre i raggi pluriseriati presentano una forma a botte nel punto di intersezione con l’anello. I 
vasi possono essere sia isolati che a gruppi di 2-6, e sono distribuiti omogeneamente. Le 
perforazioni sono sia semplici che scalariformi (NARDI BERTI, 2006). 
Riguardo le caratteristiche fisico-meccaniche, la massa volumica ad umidità normale è 
compresa tra 0,52 e 0,93 g/cm3. Il ritiro volumetrico è pari mediamente al 17% (NARDI BERTI, 
2006), e perciò è classificato come “ritiro forte”, mentre il coefficiente di anisotropia assume 
valori nel range 2,3 – 2,9 (GIORDANO, 1981). La resistenza alle sollecitazioni meccaniche è 
piuttosto buona, in particolare la resistenza alla compressione parallela alla fibratura è pari a 
50 – 60 MPa , e la resistenza alla flessione statica ha un valore medio di 120 MPa (NARDI 
BERTI, 2006).  
Il legno di faggio è utilizzato in numerosi campi grazie alle sue caratteristiche fisico-meccaniche 
e alla facilità di lavorazione (NARDI BERTI, 2006). Il legno massiccio viene utilizzato per mobili 
strutturali, quali letti, tavoli e sedie, grazie alla buona resistenza alla compressione, così come 
per parquet. Inoltre se opportunamente trattato può essere utilizzato anche all’esterno. La 
tornitura permette di ottenere rocchetti, manici di utensili e oggetti per la casa, mentre gli 
sfogliati sono utilizzati per compensati e anime dei paniforti. Viene impiegato anche nella 
realizzazione di parti di strumenti musicali (WALKER, 2006). Raramente è utilizzato come legno 
decorativo, in quanto non presenta delle particolarità estetiche. Inoltre è un ottimo 
combustibile e viene utilizzato come legna da ardere, carbone e pellet.  
2. IL CANSIGLIO 
Il Cansiglio è un altopiano di più di 7000 ha, compreso tra le province di Treviso, Belluno e 
Pordenone. Si trova nella fascia submontana-montana della regione esalpica delle Prealpi 
Carniche, ad un’altitudine media di 1000 m s.l.m. fino ai 1694 m s.l.m. del Monte Croseraz. 
L’area è costituita da una grande piana centrale, dove prevale la funzione zootecnica, 
circondata da foreste demaniali gestite dagli enti regionali Veneto Agricoltura e Azienda dei 
Parchi e delle Foreste Regionali del Friuli. È molto attiva anche l’attività turistica, specialmente 
in estate e durante il periodo del bramito dei cervi tra settembre e ottobre. 
Il clima è di tipo oceanico con basse escursioni termiche giornaliere e stagionali, con 
temperature mai troppo rigide in inverno (-9 °C) o troppo alte in estate (22°C) e con 
precipitazioni a regime sub-equinoziale con circa 2000 mm/yr (dati Regione Veneto, stazione 
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meteorologica di Tramedere-Cansiglio). La particolarità del clima è rappresentata 
dall’inversione termica presente tra piana e versanti circostanti. Questo fenomeno è causa 
della nebbia che soprattutto nei mesi tra febbraio e maggio e in settembre e ottobre è sempre 
presente, apportando acqua al terreno sotto forma di pioggia occulta. 
Il Cansiglio è un territorio carsico con la presenza di doline, inghiottitoi e l’assenza di corsi 
d’acqua ordinari. La stessa piana centrale viene considerata come una grande polje. Ciò è 
dovuto al substrato litologico costituito da rocce sedimentarie calcaree. 
Per quanto riguarda la foresta, l’inversione termica fa si che attorno alla piana siano presenti le 
peccete, per poi passare ai boschi misti e più in alto alle faggete. Complessivamente i boschi 
demaniali coprono una superficie di 6570 ha, divisi tra Regione Veneto (4000 ha), Regione 
Friuli-Venezia Giulia e Stato. Le specie arboree principali sono quindi costituite da Fagus 
sylvatica L., Piacea abies (L.) Karst., Abies alba Mill., con la sporadica presenza di Larix decidua 
Mill. e Betula pendula Roth.  
La maggior parte della foresta è costituita da faggete di ottima qualità, tra le poche gestite a 
fustaia già in passato, al tempo della Serenissima (XIII sec.), per ottenere particolari 
assortimenti per l’arsenale navale.  Nei secoli l’utilizzo di queste aree è passato dalla 
produzione di carbone alla semplice legna da ardere. Dal 2009 l’azienda ITLAS (Italparchetti 
Labor Legno Segati) di Cordignano (TV) ha lanciato un nuovo prodotto chiamato “Assi del 
Cansiglio”, ovvero un parquet realizzato con il faggio certificato PEFC di queste faggete. 
3. STRUTTURA SOCIALE E COMPETIZIONE 
3.1. Struttura sociale 
Per struttura sociale di un popolamento arboreo si intende la distribuzione nello spazio 
verticale degli individui nel formare i diversi piani detti “sociali”. La posizione di una pianta 
all’interno di un determinato piano sociale evidenzia la relazione esistente con gli altri individui 
del popolamento, in particolare si tratta della relazione tra piante di specie diversa e della 
competizione per l’accaparramento della risorsa luce e dell’acqua piovana. La stratificazione 
verticale delle chiome influenza sia la crescita degli alberi, attraverso il tasso di fotosintesi e 
respirazione, sia la struttura della flora del sottobosco (LATHAM et al., 1998). 
La struttura sociale di un popolamento non è stabile nel tempo in quanto la distribuzione 
verticale delle chiome cambia nell’evoluzione naturale del bosco, con la competizione, la 
morte di alcuni individui, la crescita della rinnovazione e degli individui rimasti (LATHAM et al., 
1998), cui si aggiungono i disturbi di origine abiotica e biotica che interferiscono nelle 
dinamiche e selezionano gli individui. 
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Nelle fustaie multiplane i piani sociali sono individuati a partire dalla statura “S” e 
suddividendo quest’ultima in tre livelli di uguale altezza. Secondo la classificazione di De 
Philippis si hanno i piani:  
 il piano superiore o di produzione, nell’intervallo S - ⅔ S: si trovano le piante mature, le 
stramature e le immature che hanno già raggiunto l’altezza ma non il diametro di 
recidibilità; 
 il piano intermedio o di accrescimento, nell’intervallo ⅔ S - ⅓ S: si trovano le piante 
giovani che stanno crescendo e quelle più vecchie che non sono cresciute; 
 il piano inferiore o di rinnovazione, nell’intervallo ⅓S – 0: è il piano degli individui di 
pochi anni e delle specie più sciafile. 
La classificazione di Kraft per le fustaie monoplane permette di inserire le piante secondo i 
piani sociali dominante, codominante, scarsamente codominante, dominato e sottostante, a 
seconda della loro posizione relativa rispetto la competizione. 
Tuttavia per quantificare la struttura sociale, sia nelle fustaie monoplane sia nelle multiplane, 
si ricorre alla identificazione degli strati secondo Latham et al. (1998). Questo metodo delinea 
non solo il numero dei piani presenti, ma anche evidenzia il coefficiente di variazione delle 
altezze degli alberi del popolamento analizzato. L’algoritmo di Latham infatti si basa 
sull’individuazione del limite inferiore in altezza, detto cut-off point, di ciascuno strato in base 
all’altezza degli alberi e alla loro profondità di chiome. Quindi ogni albero viene assegnato allo 
strato corrispondente. In particolare il cut-off point è pari al 60% della profondità di chioma, 
considerato il limite sopra il quale avviene la maggior parte della fotosintesi e quindi dove la 
competizione causa più effetti. Gli individui utilizzati per la determinazione dei cut-off points 
tra i vari strati sono scelti in base all’ altezza maggiore e poi alla profondità di chioma maggiore 
sotto ogni limite del piano, partendo dagli alberi più alti del popolamento (vedi Fig. 3). Questo 
algoritmo non prende in considerazione la distribuzione nello spazio orizzontale degli individui. 
 
Figura 3 : Esempio di applicazione dell’algoritmo di Latham per l’individuazione degli strati sociali.  
Gli alberi in bianco sono quelli scelti in base all’altezza e alla profondità di chioma per la determinazione dei cut-off 
points, posti al 40% dell’altezza della loro profondità di chioma. (LATHAM et al., 1998). 
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3.2. Competizione e indici di competizione 
La competizione è un processo primario in ogni ecosistema e regola la struttura della comunità 
biotica e la sua diversità (SIMARD e ZIMONICK, 2005). È dovuta all’approvvigionamento di una 
o più risorse limitate indispensabili e comporta una riduzione del tasso di crescita e/o della 
sopravvivenza. Tra gli alberi di una foresta la competizione avviene sia a livello epigeo per 
quanto riguarda la risorsa luce tramite l’estensione dell’altezza e della chioma, sia a livello 
ipogeo per l’acqua e nutrimenti tramite le radici.  
Gli indici di competizione sono uno strumento di analisi (WEIGELT e JOLLIFFE, 2003) per 
quantificare l’intensità della competizione all’interno di un popolamento o rispetto una precisa 
pianta target (CASTAGNERI et al., 2008), in particolare permettono di evidenziare sia le 
differenze tra i diversi individui competitori, sia di comprendere i fattori della competizione 
(LEDERMANN e STAGE, 2001).  
Gli indici sono ottenuti dalla combinazione di diverse misure dendrometriche, quali diametro a 
1,30 m, altezza, area basimetrica, area di insidenza della chioma e distanze competitore - 
pianta target, che forniscono un’idea della grandezza e conseguente interazione tra gli alberi di 
un popolamento. Generalmente più grande è la pianta competitrice e maggiore è l’impatto 
sull’individuo target, ma la competizione diminuisce all’aumentare della distanza tra i due 
(LEDERMANN e STAGE, 2001). 
Esistono indici adatti alla valutazione della competizione presente in un intero popolamento, 
basati sulla densità per unità di area, e altri per comprendere il grado di competizione su una 
determinata pianta target. Questi ultimi indici di competizione si possono dividere in due 
gruppi: gli indici dipendenti e quelli indipendenti dalla distanza (CASTAGNERI et al., 2008). I 
primi considerano la relazione tra grandezza, espressa da diametro, altezza, ecc., e 
distribuzione nello spazio degli individui del popolamento (es. Indici H, ME, CTB, ecc.). In 
questa categoria rientrano anche gli indici che non utilizzano direttamente il dato della 
distanza planimetrica, ma fanno riferimento alla geometria della chioma (LEDERMANN e 
STAGE, 2001), ovvero alla sovrapposizione delle chiome e alla percentuale di chioma dei 
competitori che rientra in un angolo di 80° con vertice sull’individuo target (es. Indici CVU, KKL, 
CC). Gli indici dipendenti dalla distanza sono particolarmente adatti per lo studio della 
competizione in popolamenti lasciati alla libera evoluzione, mentre quelli indipendenti dalla 
distanza sono utili in popolamenti influenzati dall’uomo (CASTAGNERI et al., 2008). 
In letteratura sono presenti molti studi riguardo la comparazione dei diversi indici di 
competizione (LEDERMANN e STAGE, 2001; CASTAGNERI et al., 2008), tuttavia il risultato è 
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univoco, ovvero che ogni indice restituisce un buona rappresentatività della competizione se 
applicato in un popolamento con caratteristiche simili all’ambiente per il quale è stato creato. 
Tuttavia spesso i diversi autori hanno ideato indici molto simili, basati sulle stesse misure, e 
quindi è inevitabile che ci sia una sovrapposizione per quanto riguarda l’applicabilità e il 
significato dell’analisi (WEIGELT e JOLLIFFE, 2003). Ciò non preclude il fatto che la 
competizione deve essere valutata con l’utilizzo di differenti indici al fine di indagare tutti gli 
aspetti del fenomeno (WEIGELT e JOLLIFFE, 2003). 
Infine si deve tener presente che in un popolamento arboreo la competizione cambia 
continuamente nel tempo e nello spazio a causa della dinamicità dell’ecosistema. Pertanto la 
valutazione non restituisce un dato inequivocabile, ma la validità è circoscritta al momento in 
cui viene effettuata la misurazione. 
 
OBIETTIVO 
Lo scopo di questa tesi è analizzare la struttura sociale del popolamento di una faggeta 
monoplana matura del Cansiglio (BL) ed alcune proprietà fisico-meccaniche del legno di 
venticinque individui target, scelti al suo interno, per valutare poi se è presente una relazione 
tra questi due aspetti attraverso la competizione, espressa con opportuni indici calcolati sulle 
stesse piante target. 
Questo lavoro riprende lo studio compiuto da Caterina Babetto (2016) e lo completa per 
quanto riguarda l’aspetto delle caratteristiche fisico-meccaniche del legno. 
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MATERIALI E METODI 
L’attività di raccolta dati per questo studio è stata svolta sia in foresta, per quanto riguarda la 
valutazione della struttura sociale, sia in laboratorio di meccanica, per quanto riguarda l’esame 
delle caratteristiche fisico-meccaniche del legno. 
4. AREA DI STUDIO E RACCOLTA DATI IN BOSCO 
4.1. Inquadramento generale del sito 
L’area di studio è costituita da una faggeta monoplana della Foresta demaniale del Cansiglio. In 
particolare è appartenente alla particella 3/2 (24,34 ha) nella località di Val Bella Alta del 
comune di Tambre d’Alpago (BL). Complessivamente il sito, di forma pentagonale, occupa una 
superficie di 1,05 ha, ad un’altitudine media di circa 1235 m s.l.m.  
Il clima è di tipo oceanico, caratterizzato da basse escursioni termiche giornaliere e stagionali e 
precipitazioni a regime sub-equinoziale concentrate soprattutto in primavera e autunno (vedi 
Grafico 1). La  temperatura media annua è di circa 6,2 °C e le precipitazioni totali annue 
ammontano a circa 2024 mm (media periodo 1994-2015), con precipitazioni nevose in inverno. 
L’umidità relativa è più o meno costante per tutto l’anno, con valori intorno al 86 % (dati 
Regione Veneto, stazione meteorologica di Cansiglio-Tramedere).  
 
Grafico 1 : Distribuzione delle precipitazioni (mm) e dell’andamento delle temperature massime,  
medie e minime (°C) durante l’anno. I dati sono relativi alla media degli anni dal 1994 al 2015  
(dati Regione Veneto, stazione meteorologica di Cansiglio-Tramedere). 
La permanenza dell’alto tasso di umidità è favorita dall’esposizione W-NW del sito, e quindi i 
raggi solari non sono mai incidenti (vedi Allegato A).  
L’area è situata su un pianoro con una lieve pendenza media di circa 12°, e solo nella zona più 
a est risale il versante e dove presenta una fascia con circa il 20° di pendenza (vedi Allegato A).  
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Il substrato litologico è costituito da calcari e calcari dolomitici (dati Regione Veneto) (vedi 
Allegato A), tuttavia nel sito non sono presenti morfologie carsiche come doline e “busi”, 
presenti invece in altre aree del Cansiglio. A tratti affiorano dei massi di circa 40 cm di 
diametro, che rendono il terreno a tratti accidentato. Tuttavia questo non costituisce un 
problema per l’esbosco, che viene effettuato a strascico con il trattore e verricello. 
Il suolo è moderatamente profondo, caratterizzato dalla presenta di uno scheletro ghiaioso e 
da un profilo poco differenziato, tipico del Calcaric Cambisols, classificato con la sigla DB2 (dati 
ArpaV) (vedi Allegato A). Tale tipologia è infatti tipica di medi e bassi versanti con terreni 
stabili, ovvero con pendenze contenute, e litologie carbonatiche competenti, ovvero che 
reagiscono rigidamente alle sollecitazioni con fratture e frantumazioni, conferendo così molto 
scheletro al terreno. 
La flora di sottobosco è costituita principalmente da Luzula nivea (Nathh.) D.C., Gallium 
odoratum L., Fragaria vesca L., Oxalis acetosella L., Viola sp., Cardamine trifolia L. e 
Gymnocarpium dryopteris L. 
4.2. Descrizione raccolta dati 
La raccolta in campo dei dati dendrometrici, quali diametro a 1,30 m di altezza, altezza, 
distanze e raggi di chioma è funzionale per la valutazione della struttura sociale e della 
competizione tra gli alberi, espressa da opportuni indici (vedi capitoli 7., 8., 9.).  
Prima di tutto è stato opportuno individuare nella particella le ceppaie delle piante target, 
tagliate nell’ottobre 2015, basandosi su una mappa costruita da Babetto (2016) e Romanel 
(2015) nel corso dei rilievi effettuati nel settembre 2015. Per piante target si intendono agli 
alberi scelti nel lavoro di Babetto da cui sono state ricavate le rotelle utilizzate in questo lavoro 
per lo svolgimento delle prove meccaniche (vedi capitolo 5.). Queste infatti costituiscono i 
soggetti sui quali si valuta la competizione. La scelta delle piante target era stata effettuata in 
modo tale da avere una buona rappresentatività della particella (BABETTO, 2016). 
A ogni ceppaia è stato quindi ricollegato il numero corrispondente della pianta abbattuta e 
dalla quale erano state ricavate le rotelle. 
A partire da queste, è stato possibile rintracciare il numero di ogni albero dell’area di studio. 
Tale operazione non è stata agevole in quanto l’ente proprietario Veneto Agricoltura durante 
l’inverno 2015 ha effettuato il taglio di tutte le piante martellate della particella. 
Segnato quindi il numero corrispondente su ogni fusto e ceppaia con un gesso forestale, si 
sono definiti gli alberi competitori per ogni pianta target. Seguendo il procedimento utilizzato 
da Castagneri et al. (2008), per la scelta si è fatto riferimento all’interazione tra chiome, o 
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meglio, è stata identificata come pianta competitrice quella che ha influenzato lo sviluppo 
della chioma della pianta target, espresso come raggio medio confrontato con il raggio medio 
di chioma di un faggio di pari altezza cresciuto isolato (HASENAUER, 1997) (vedi capitolo 9.1.). 
Il numero di competitori non è quindi fisso, ma varia tra i  5 e i 12 individui a seconda delle 
caratteristiche della pianta target e della vicinanza dei competitori. In campo è stata poi 
valutata l’effettiva interazione tra le chiome. L’individuazione dei competitori è stata agevolata 
dalla presenza dell’apertura non solo a livello del suolo, ma anche tra le chiome, per l’assenza 
del individuo target abbattuto. 
Per ogni pianta competitrice del soggetto target sono state rilevate le seguiti grandezze: 
 Diametro a 1,30 m (DBH): tramite l’utilizzo di un cavalletto dendrometrico con 
precisione di ± 1 cm, misurando due diametri ortogonali tra loro e mediando poi i due 
dati in caso di forma del fusto ellittica o irregolare; 
 Altezza (H): tramite l’utilizzo dell’ipsometro TruPulse, basato sul calcolo indiretto 
dell’altezza tramite la misurazione di distanza e angoli di inclinazione; 
 Altezza di inserzione della chioma (Hc): come per la misura dell’altezza (H); 
 Raggi di chioma: tramite l’utilizzo del TruPulse o della cordella metrica, rilevando 
quattro raggi di chioma secondo i quattro punti cardinali; 
 Distanza dalla pianta target (D): tramite l’utilizzo della funzione di distanza orizzontale 
del Trupulse, posizionandosi sulla ceppaia della pianta target e traguardando di volta in 
volta il fusto delle piante competitrici. 
  
Figura 4 : Rilievo dati in campo e strumenti utilizzati. 
Tra i competitori sono presenti anche alcune piante martellate, già abbattute al momento del 
rilievo dei dati. Tuttavia è stato possibile recuperare il dato del DBH grazie al database 
costruito da Babetto (2016). Per quanto riguarda l’altezza, è stato possibile determinare il dato 
a posteriori grazie alla costruzione della curva ipsometrica del popolamento con il metodo 
analitico (vedi capitolo 7.2.).  
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Per quanto riguarda i dati dendrometrici delle venticinque piante target, si sono utilizzati i dati 
raccolti da Babetto (2016). In particolare il DBH e i raggi di chioma sono stati rilevati con gli 
stessi metodi utilizzati in questo lavoro, mentre le altezze sono state rilevate con la cordella 
metrica una volta eseguito l’abbattimento (BABETTO, 2016). 
5. RACCOLTA DATI DEL LEGNO E PROVE MECCANICHE 
5.1. Preparazione materiale per le prove meccaniche 
Il materiale utilizzato per lo svolgimento delle prove meccaniche di compressione e durezza, 
proviene da rotelle ricavate nell’ottobre 2015 durante l’abbattimento svolto da Veneto 
Agricoltura nella particella. Le rotelle sono state poi conservate all’interno del dipartimento 
TeSAF (Tecnologie e Sistemi Agro-Forestali) dell’Università degli Studi di Padova. 
Da ogni faggio scelto, cioè i soggetti target, sono state ricavate due rotelle : una alla base della 
pianta e una ad un’altezza variabile tra i 4 e gli 8 metri, al fine di lasciare intatte le “misure 
nominali” (LA MARCA, 1999). Ogni rotella riporta un codice formato da: 
 Numero della pianta di provenienza; 
 Lettera A o B , dove A indica che si tratta della rotella più in alto e B della rotella 
basale. 
Quindi, considerando che le piante target utilizzate per questo studio sono 25, in totale sono 
presenti 50 rotelle (25 basali e 25 ricavate in alto). 
Per il campionamento dei provini da utilizzare per le prove meccaniche, sono state seguite le 
indicazioni della norma UNI 3252 : 1987 “Condizioni generali per prove fisiche e meccaniche - 
Legno”. Da ogni rotella è stato ricavato un listello diametrale largo 6 cm, comprendente il 
midollo. Da questo sono stati ottenuti due listelli radiali, utilizzati uno per ricavare i provini per 
la prova a compressione e uno per i provini della prova della durezza di Brinell. Tutte le 
operazioni di taglio dei provini sono state svolte presso la falegnameria dell’Azienda Agricola 
Sperimentale “Lucio Toniolo” di Legnaro (PD), associata alla Scuola di Agraria e Medicina 
Veterinaria dell’Università degli Studi di Padova. 
 
Figura 5 : Schema di taglio dei provini. 
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Riguardo le dimensioni dei provini per la prova di compressione, si sono seguite le indicazioni 
della norma di riferimento UNI ISO 3787 : 1985 “Determinazione della resistenza a 
compressione parallela alla fibratura –Legno, Metodi di prova”. Tale norma afferma che i 
provini devono avere una forma di prisma retto a sezione quadrata, orientato parallelamente 
alla fibratura del legno, con spigoli di dimensioni 20 x 20 x (30-60) mm. Per questo studio sono 
stati realizzati provini con dimensioni 20 x 20 x 35 mm. In particolare da ogni listello radiale 
sono stati ricavati 3 provini, con posizione rispettivamente interna, mediana e periferica 
rispetto alla rotella, escludendo il midollo, il legno giovanile, l’alburno ed eventuali zone con 
fibratura deviata in corrispondenza di calli o nodi. Essendo il listello disposto radialmente, ogni 
provino presenta due facce rettangolari con la sezione radiale, due facce rettangolari con la 
sezione tangenziale e due facce quadrate con la sezione trasversale. Ogni provino è stato 
siglato con un codice composto da: 
 Codice della rotella di appartenenza composto da numero della pianta e lettera A o B 
in base alla posizione della rotella (vedi paragrafo precedente); 
 Numero 1, 2 o 3 a seconda della posizione del provino nel listello, dove 1 indica il 
provino più vicino al midollo, 2 il mediano e 3 quello più periferico, vicino alla 
corteccia. 
Complessivamente per la prova a compressione sono stati ricavati 150 provini, ovvero 3 per 
ogni rotella. 
 
Figura 6 : Dettaglio del taglio del listello per ricavare i provini della prova alla compressione. 
Per la preparazione dei provini per la prova della durezza di Brinell sono state utilizzate le 
indicazioni della norma UNI EN 1534 : 2011 “Determinazione della resistenza alla penetrazione 
– Pavimenti in legno, Metodi di prova”. Secondo questa norma i provini devono essere cubici o 
quadrati con spigolo approssimativamente di 50 mm. In questo lavoro si sono utilizzati provini 
cubici 50 x 50 x 50 mm perché la prova di resistenza alla penetrazione è stata svolta su tutte e 
tre le sezioni (radiale, tangenziale e trasversale). Da ogni listello radiale sono stati ricavati due 
cubi, uno in posizione interna e uno in posizione periferica. Come nella preparazione dei 
provini della prova a compressione, si è escluso il midollo, il legno giovanile, l’alburno ed 
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eventuale fibratura deviata per nodi o calli. Si è prestata particolare attenzione durante il 
taglio, affinché ogni provino avesse ben differenziate e riconoscibili le tre sezioni (radiale, 
tangenziale e trasversale) su almeno una faccia per ciascuna sezione. Ogni cubo è stato siglato 
con: 
 Codice della rotella di appartenenza formato da numero della pianta e lettera A o B in 
base alla posizione della rotella; 
 Lettera I o E a seconda che il cubo provenga dalla posizione interna (I) o esterna (E) 
nella rotella. 
Complessivamente i provini per la prova della durezza di Brinell sono 100, due per ogni rotella. 
5.2. Svolgimento prove meccaniche 
Le prove meccaniche di resistenza alla compressione parallelamente alla fibratura e della 
durezza di Brinell sono state svolte presso l’Azienda “Compensati Toro” di Azeglio (TO), in 
collaborazione con l’Università degli Studi di Torino. Per entrambe le prove è stato utilizzato il 
macchinario Zwick/Roell, associato al software testXpert.   
Per quanto riguarda il numero di provini si è fatto riferimento alla norma UNI 3252 : 1987 
“Condizioni generali per le prove fisiche e meccaniche – Legno”. Qui viene riportato il numero 
minimo di provini da utilizzare in ogni prova al fine di ottenere risultati significativamente 
rappresentativi, secondo la formula:  
ܰ௠௜௡ =
ݒଶݐଶ
݌ଶ
 
Dove: v è il coefficiente di variazione percentuale della proprietà esaminata (riportata dalla 
norma), t è l’indice di confidenza del risultato (t = 95 %) e p è l’indice di precisione della prova  
(p = 5%). Nella tabella 1 si riporta il confronto con il numero di provini utilizzati in questo 
studio. 
Caratteristica da valutare Coeff. v (%) N° min. provini N° provini utilizzati 
Massa volumica 10 16 250 
Resistenza a compressione 
parallelamente alla fibratura 
13 27 
150 (50 per ciascuna 
posizione 1, 2, 3) 
Durezza Brinell – sez. rd 17 46 
100 (50 per ciascuna 
posizione I ed E) 
Durezza Brinell – sez. tg 17 46 
100 (50 per ciascuna 
posizione I ed E) 
Durezza Brinell – sez. trasv 17 46 
100 (50 per ciascuna 
posizione I ed E) 
 
Tabella 1 : Riassunto del numero minimo di provini da sottoporre alle prove meccaniche  
secondo la norma UNI 3252 : 1987 e numero di provini utilizzato in questo studio. 
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5.2.1. Svolgimento prova della resistenza alla compressione parallela 
alla fibratura 
La prova è stata svolta secondo le indicazioni della norma UNI ISO 3787 : 1985 
“Determinazione della resistenza a compressione parallela alla fibratura – Legno, Metodi di 
prova”.  
Prima di tutto è stata misurata la massa di ogni provino, utilizzando una bilancia con precisione 
di 0,01 g, e le lunghezza delle tre dimensioni con un calibro con precisione di 0,01 mm. In 
questo modo è stato possibile determinare la massa volumica (vedi capitolo 10.1.). Inoltre la 
misura precisa dei lati della faccia quadrata (20 x 20 mm) è necessaria per determinare l’area 
della superficie di appoggio tra pressa e provino, al fine di determinare la pressione massima 
sopportata. 
La prova meccanica viene svolta un provino alla volta.  
Il provino viene posizionato sulla base di acciaio temprato del macchinario, in modo tale da 
avere l’asse longitudinale parallelo alla direzione del carico, e attraverso il software si guida la 
discesa della testa della pressa sul provino. Anche la seconda parte di appoggio è di acciaio 
temprato con snodi circolari per uniformare la distribuzione del carico sulla faccia superiore 
del provino. Secondo la norma, la testa del carico deve spostarsi con velocità costante tale da 
provocare la rottura del provino in un tempo compreso tra 1,5 e 2 minuti. Effettuando delle 
prove preliminari, tale requisito è stato soddisfatto con una discesa costante di 1 mm/min, che 
si è tenuta invariata per tutti i 150 provini sottoposti a rottura.  
  
Figura 7 : Resistenza alla compressione parallela alla fibratura, svolgimento della prova. 
Durante la discesa del carico, il software mostra il grafico di deformazione in corso, ed è così 
possibile individuare il punto di rottura. Si lascia continuare la prova per altri 15 secondi, 
dopodiché si solleva la testa della pressa e si conclude la prova. Il software registra 
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automaticamente la forza massima sopportata, espressa in Newton (N), e la pressione 
massima sopportata, espressa in N/mm2, sulla base del dato dell’area di contatto inserito 
precedentemente. Nei provini netti, la rottura è ben visibile a occhio nudo come una linea 
orizzontale sulla sezione radiale e inclinata di circa 45° sulla sezione tangenziale. 
Il grafico disegnato dal software con la deformazione (mm) sull’asse delle ascisse e carico (N) 
sull’asse delle ordinate (vedi Grafico 2), permette di individuare: 
 Il campo di assestamento tra superficie del provino e testa del carico; 
 Il campo elastico, individuato da una retta inclinata, in cui deformazione e carico sono 
direttamente proporzionali; 
 Il campo plastico, individuato da una curvatura della linea, in cui il carico è più che 
proporzionale rispetto alla deformazione; 
 Il punto di rottura, sul flesso orizzontale, in cui la curva raggiunge il massimo carico 
sopportabile.  
 
Grafico 2 : Curve di deformazione dei 150 provini durante lo svolgimento della prova di compressione parallela alla 
fibratura. In ascissa: deformazione (mm). In ordinata: carico (N).  
Come richiesto dalla norma, successivamente alla prova meccanica si determina l’umidità di 
ciascun provino con il metodo diretto della doppia pesata (o gravimetrico). Questo metodo 
prevede di compiere una prima misurazione della massa con una bilancia con precisione 0,01 
g, e una seconda misurazione della massa allo stato anidro, dopo aver lasciato i provini in stufa 
a 103 °C (temperatura che non compromette l’integrità del legno). Per individuare il 
raggiungimento dello stato anidro sono state svolte delle pesate intermedie su 15 provini scelti 
a random. Quando la massa misurata per due volte consecutive resta costante (vedi Grafico 3), 
si ritiene raggiunto lo stato anidro, ovvero la massa misurata comprende la massa del solo 
legno e dell’acqua di costituzione, mentre è stata eliminata completamente l’acqua legata. È 
importante svolgere velocemente l’operazione di misurazione della massa anidra, in quanto il 
legno è un materiale fortemente igroscopico.  
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La determinazione dell’umidità è richiesta per poter poi riportare il dato della resistenza alla 
compressione all’umidità del 12%, e renderlo così confrontabile con i valori in letteratura.   
 
Grafico 3 : Valutazione del raggiungimento dello stato anidro su 15 provini tramite misurazione della massa. 
 Dal grafico emerge che la massa misurata dopo 4 ore di stufa e dopo 23 ore è pressoché invariata. 
 
5.2.2. Svolgimento prova della resistenza alla penetrazione (durezza 
Brinell) 
La prova consiste nel comprimere, con una forza costante, una sfera di acciaio di 10 mm di 
diametro sulla superficie del legno, e valutare poi le dimensioni dell’impronta rimasta, al fine di 
determinare la durezza Brinell, cioè la resistenza alla penetrazione. 
Per questa determinazione sono state seguite le indicazioni della norma UNI EN 1534 : 2010 
“Determinazione della resistenza a penetrazione – Pavimenti in legno, Metodi di prova”.  
Come per la prova a compressione, dapprima si procede alla determinazione della massa 
volumica di ciascun provino per via geometrica.  
Il provino viene posizionato sul piano di acciaio temprato del macchinario, con la sezione 
anatomica da testare rivolta verso l’alto. Quindi viene posizionata la sfera di acciaio (diametro 
10 mm) sulla faccia superiore, all’incirca nel centro ad almeno 2 cm dagli spigoli, e si aziona la 
testa del carico che comprime la sfera all’interno del legno. In particolare il carico è di 1000 N, 
che devono essere raggiunti dal macchinario entro 15 ± 3 secondi e poi mantenersi costanti 
per 25 ± 5 secondi. Il tempo di raggiungimento del carico varia sia da provino a provino, sia a 
seconda della sezione anatomica testata. In particolare si è rallentata la discesa del carico per 
la prova sulla sezione trasversale, in quanto la resistenza posta dal legno causava un 
raggiungimento del carico di 1000 N troppo rapido. Il macchinario inoltre registra la 
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deformazione in corso durante la prova, espressa in mm di penetrazione della sfera nel 
provino. Tuttavia tale dato non è utilizzabile in quanto valuta anche la deformazione elastica e 
quindi temporanea. 
   
Figura 8 : Durezza di Brinell, svolgimento della prova e impronta sulle tre sezioni anatomiche. 
Una volta sollevata la testa della pressa, si deve aspettare per almeno 3 minuti prima di 
misurare le dimensioni dell’impronta, in modo da permettere il recupero elastico della 
deformazione. 
La determinazione delle dimensioni dell’impronta viene svolta misurando due diametri 
ortogonali tra loro. Per rendere più precisa la lettura dei diametri, si è posizionato durante la 
prova un foglio di carta carbone tra sfera e provino, in modo tale che l’impronta sia colorata e 
ben visibile. Poi ogni impronta è stata fotografata con un ingrandimento adeguato, e 
attraverso il software ImageJ sono stati misurati i due diametri con precisione di 0,01 mm, 
tarando lo strumento di misura con una striscia di carta millimetrata presente in ogni 
fotografia. Non sempre le dimensioni dell’impronta sono facilmente individuabili, 
specialmente quelle sulla sezione radiale. Per permettere una buona lettura, talvolta è stato 
utile fotografare il provino con una luce laterale, in modo tale da evidenziare il contorno con 
l’ombra. 
Per la prova della resistenza alla penetrazione la norma non prevede la misurazione 
dell’umidità del provino, tuttavia il legno non deve essere allo stato fresco. I provini utilizzati in 
questo studio presentavano un’umidità circa di 10-12% al momento della prova in laboratorio. 
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6. CATALOGAZIONE DEI DATI E ANALISI STATISTICA  
I dati dendrometrici e i valori ottenuti per entrambe le prove meccaniche sono stati inseriti in 
fogli di calcolo del software Excel. In questa fase, sono stati riordinati secondo precise tabelle 
in modo tale da ricollegate i valori di una stessa pianta target per quanto riguarda le 
caratteristiche dimensionali dell’individuo e tecnologiche del legno.  
Come verrà approfondito nel capitolo 9.2., sono stati calcolati diversi indici di competizione 
per ciascuna pianta target, utilizzando diametri, altezze, distanze, aree di insidenza della 
chioma e la loro combinazione. 
Riguardo i valori di resistenza alle sollecitazioni meccaniche, è stata compiuta una prima analisi 
statistica, al fine di valutare la distribuzione dei dati secondo la media e la deviazione standard, 
ed eliminare così eventuali  provini che hanno restituito durante le prove meccaniche dei valori 
outlier, ovvero dei valori anomali eccessivamente diversi dal resto della popolazione statistica 
(vedi capitolo 10.5.). Questa operazione assicura che la rielaborazione statistica successiva sia 
significativamente rappresentativa delle prove svolte. 
Tramite il software Past3 sono state svolti test statistici parametrici e non parametrici a 
seconda della finalità (FOWLER e COHEN, 1993) utilizzando come soglia di significatività un p-
value di 0,05. In particolare si tratta dei test statistici: test F, ANOVA ad una via, test di Tukey, 
test di Kruskal-Wallis, test di Mann-Whitney, ANOVA a due vie, correlazione di Pearson, 
correlazione di Spearman RS (vedi capitolo 11.). 
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ELABORAZIONE DATI 
7. CALCOLO DEI PARAMETRI DESCRITTIVI DEL POPOLAMENTO 
7.1. Calcolo dei dati dendrometrici  
I parametri di numero degli alberi ad ettaro, area basimetrica ad ettaro, diametro medio, 
altezza dominante e volume ad ettaro sono i valori essenziali per la descrizione dendrometrica 
di un popolamento monoplano. In base a queste caratteristiche è infatti possibile valutare lo 
stato della particella da un punto di vista quanti-qualitativo ed intraprendere quindi una 
selvicoltura adeguata in base all’obiettivo da raggiungere. 
Il numero degli alberi ad ettaro è ottenuto dal semplice rapporto tra il numero di alberi totali e 
l’estensione dell’area di studio in ha. 
L’area basimetrica a ettaro è calcolata suddividendo prima di tutto gli alberi del popolamento 
nelle diverse classi diametriche standard (di 5 cm di intervallo) a partire dalla classe del 10, 
cioè da individui con il diametro superiore a 7,5 cm. A questo punto si calcola l’area 
basimetrica unitaria Gu per ogni classe, partendo dal diametro della classe d, e poi si moltiplica 
per il numero di piante Ncl all’interno di questa classe per ottenere l’area basimetrica d classe 
Gcl. Sommando  tutte le aree basimetriche di classe si ottiene l’area basimetrica totale Gtot, 
che divisa per gli ettari dell’area di studio, fornisce l’area basimetrica a ettaro G/ha: 
ܩݑ =
ߨ
4
݀ଶ 
ܩݐ݋ݐ = ෍(ܩݑ ∙ ݈ܰܿ) 
ܩ/ℎܽ =
ܩݐ݋ݐ
ℎܽ
 
Il diametro medio Dm è calcolato con la formula inversa dell’area del cerchio, a partire 
dall’area basimetrica media dell’area di studio Gm, attraverso le formule: 
ܩ݉ =
ܩݐ݋ݐ
ܰ
 
ܦ݉ = 2 ∙ ඨ
ܩ݉
ߨ
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L’altezza dominante Hd è definita come la media dell’altezza delle cento piante più grosse per 
ettaro (LA MARCA,1999), ed è strettamente correlata alla fertilità stazionale. Considerando che 
l’area di studio ha un’estensione di 1,05 ha, sono state considerate le 100 piante con il 
diametro maggiore ed è stata fatta la media delle loro altezze. 
Il volume totale è stato calcolato utilizzando la tavola di cubatura per il faggio del Cansiglio, che 
forniscono il volume di una pianta in m3 per ogni classe diametrica. Il popolamento è stato 
quindi diviso nelle classi diametriche e si è moltiplicata la frequenza di ciascuna classe Ncl per il 
rispettivo valore di volume unitario Vu. Sommando i volumi di classe si ottiene il volume totale. 
Per ottenere il volume per ettaro V/ha occorre solamente dividere il volume totale per 
l’estensione dell’area in ha: 
ܸ/ℎܽ =
∑(ܸݑ ∙ ݈ܰܿ)
ℎܽ
 
 
 
7.2. Costruzione della curva ipsometrica con il metodo analitico  
La costruzione della curva ipsometrica può essere svolta con il cosiddetto “metodo analitico”, 
che fornisce una funzione analitica che delinea la curva delle altezze del popolamento sulla 
base della variabile indipendente del diametro (LA MARCA, 1999). Per questo studio si è scelta 
come riferimento l’equazione perequatrice di Del Favero (1980): 
ܪ = ܽ + ܾ√ܦ 
Dove: H è l’altezza dalla pianta (cm); D è il diametro a 1,30 m della pianta (cm); a e b sono dei 
parametri validi esclusivamente per quel popolamento. 
I parametri a e b sono stati calcolati a partire dalla misura diretta in campo del diametro a 1,30 
m e dell’altezza di circa 130 piante. I due parametri si ottengono dalla risoluzione del sistema: 
൞
ܽܰ + ܾ ෍ √ܦ = ෍ ܪ
ܽ ෍ √ܦ + ܾ ෍ ܦ = ෍൫ܪ√ܦ൯
 
Dove: D è il diametro a 1,30m (cm); H è l’altezza (cm). 
La costruzione della curva ipsometrica con il metodo analitico permette di ricavare a posteriori 
l’altezza delle piante abbattute di cui si conosce soltanto il diametro. 
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7.3. Calcolo del rapporto di snellezza 
Il rapporto di snellezza  rappresenta la stabilità della pianta, o del popolamento, rispetto alle 
sollecitazioni causate dagli eventi meteorici (LA MARCA, 1999). È ottenuto dal rapporto: 
ܴܵ݊ =
ℎ
ܾ݀ℎ
 
Dove: RSn è il rapporto di snellezza; h è l’altezza della pianta (m); dbh è il diametro a 1,30 m 
della stessa pianta (cm). 
7.4. Calcolo della profondità e della percentuale di chioma 
La profondità di chioma Pc indica la lunghezza della chioma verde sul tronco, ovvero indica i 
metri di altezza della pianta occupati dalla chioma verde. Il calcolo consiste nella sottrazione 
tra l’altezza totale della pianta H e l’altezza di inserzione della sua chioma Hc: 
ܲܿ = ܪ − ܪܿ 
Invece la percentuale di chioma esprime in percentuale di fusto coperto dalla chioma. È un 
concetto molto simile alla profondità di chioma, ma permette il confronto tra piante diverse 
e/o popolamenti della stessa specie o di specie diverse. Si ottiene dal rapporto: 
% ܿℎ݅݋݉ܽ =
ܲܿ
ܪ
100 
Dove: Pc è la profondità di chioma; H è l’altezza della pianta considerata. 
8. METODO DI LATHAM PER LA DESCRIZIONE DELLA STRUTTURA 
SOCIALE 
8.1. Individuazione dei cut-off points 
Come descritto nel capitolo 3.1., la descrizione della struttura sociale con il metodo di Latham 
et al. (1998) consiste nell’individuare il confine tra i piani sociali del popolamento, cioè nel 
calcolare dove ricadono i cut-off points. I dati necessari per l’algoritmo sono costituiti 
dall’altezza delle piante e dalla loro profondità di chioma. È utile riordinare i dati gli alberi 
secondo l’altezza decrescente e poi secondo la profondità di chioma decrescente, in modo tale 
che risulti agevole individuare le piante sulle quali applicare l’algoritmo di Latham: 
ܥܲݐ = ܪ௜௡௦ + (0,4 ∙ ܲܿ) 
Dove: CPt è l’altezza da terra del cut-off point; Hins è l’altezza di inserzione della chioma della 
pianta di riferimento; Pc è la profondità di chioma della stessa pianta. 
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Per la scelta delle piante di riferimento, si parte dalla pianta con l’altezza maggiore. Se sono 
presenti più alberi con la stessa altezza, si sceglie quello con la profondità di chioma maggiore 
e viene determinato il cut-off point del primo strato, cioè il limite inferiore del primo piano 
sociale. Tutti gli alberi con un’altezza compresa tra l’altezza massima e questo CPt 
appartengono al primo strato. Per la determinazione del cut-off point successivo si ripetono i 
passaggi appena descritti, ma considerando solamente gli alberi con un’altezza inferiore a 
questo CPt calcolato. Si continua in questo modo, tenendo come limite il CPt precedente, 
finché tutte le piante del popolamento verranno assegnate ad un ben determinato strato. 
Tuttavia è bene limitare il numero di strati, considerando una frequenza minima di individui 
per strato. Utilizzando lo stesso limite posto da Romanel (2015), si considera un numero 
minimo di venti piante ad ettaro per ogni piano sociale. 
9. CALCOLI PER LA VALUTAZIONE DELLA COMPETIZIONE 
9.1. Metodo di scelta dei competitori  
La valutazione della competizione parte dall’individuazione dei competitori della pianta target. 
Esistono diversi metodi di scelta, e in questo studio è stato scelto il metodo utilizzato da 
Castagneri et al. (2008), basato sulla riduzione dello sviluppo della chioma della pianta 
confrontato con un albero della stessa specie e della stessa altezza cresciuto isolatamente. Si è 
scelto di utilizzare l’altezza e non il diametro come parametro di collegamento tra albero reale 
e il corrispondente isolato perché l’altezza è influenzata dalla fertilità stazionale, mentre il 
diametro è strettamente dipendente dalla gestione selvicolturale e quindi dalla stessa 
competizione (CASTAGNERI et al., 2008). Partendo quindi dal dato misurato dell’altezza, per 
ogni individuo target e per ogni albero vicino, è stato calcolata l’area di insidenza della chioma 
CW dell’equivalente pianta cresciuta senza competitori tramite la formula proposta per il 
faggio da Hasenauer (1997): 
݈݊(ܥܹ) = −0,0001 + 0,8901 ∙ ݈݊(ܪ) 
Dove: CW è l’area di insidenza della chioma (m2); H è l’altezza (m). 
A partire dall’area di insidenza della chioma, applicando la formula inversa dell’area del cerchio 
di ricava il corrispondente raggio di chioma Rogt, dove “ogt” sta per open-grown tree. 
Prendendo in considerazione la distanza reale L tra i fusti, è stata individuata come 
competitrice la pianta che soddisfa questa condizione (vedi Fig. 9): 
ܮ < ൫ܴݐ௢௚௧ + ܴܿ௢௚௧൯ → "ܿ݋݉݌݁ݐ݅ݐ݋ݎ݁" 
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Dove: L è la distanza reale tra individuo target e potenziale competitore; Rtogt è il raggio della 
chioma della pianta target isolata equivalente; Rcogt è il raggio della chioma della potenziale 
pianta competitrice equivalente. 
 
Figura 9 : Schema riguardo la scelta dei competitori della pianta target. La linea blu indica il raggio dell’open-grown 
tree corrispondente della pianta target (RTogt), la linea gialla indica il raggio dell’open-grown tree corrispondente 
del potenziale competitore (RCogt), la linea viola indica la distanza reale tra i fusti (Lreale). 
La competizione identificata con questo metodo indiretto, è stata poi verificata in campo, 
accertando l’interazione delle chiome tra pianta target e pianta valutata come competitrice dal 
metodo appena descritto. 
9.2. Indici di competizione 
Gli indici di competizione scelti per questo studio sono in parte distanza-dipendenti e in parte 
distanza-indipendenti. Tuttavia non sono stati presi in considerazione né gli indici basati sul 
volume della chioma che interferisce con la pianta target (es. indici CC, CVU, ecc.), né gli indici 
basati esclusivamente sull’altezza, perché nel primo caso sono indici adatti a chiome coniche 
delle conifere facilmente descrivibili dalla geometria dei solidi, mentre nel secondo caso 
perché il popolamento è costituito da una fustaia monoplana e quindi la competizione valutata 
tramite l’altezza non ha significato. 
Sono stati scelti quindi gli indici di competizione disponibili in letteratura basati su diametro a 
1,30 m, area di insidenza della chioma, distanza pianta target-competitore e la combinazione 
di queste. In particolare si tratta degli indici di competizione riportati nella tabella sottostante 
(Tab. 2), calcolati per ogni pianta target. 
Indice Autore Variabili utilizzate Formula 
Daniels Daniels et al. (1986) DBH 
݀௜
ଶ݊
∑ ௝݀
ଶ௡
௝ୀଵ
 
CAI1 Castagneri et al. (2008) CW ෍
௝ܽ
ܽ௜
௡
௝ୀଵ
 
CAI2 Castagneri et al. (2008) CW ෍ ൬
௝ܽ
ܽ௜
൰
ଶ௡
௝ୀଵ
 
Staebler Staebler (1951) L ෍ ݈௜௝
௡
௝ୀଵ
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Hegyi Hegyi (1974) L – DBH ෍
௝݀
݀௜൫݈௜௝ + 1൯
௡
௝ୀଵ
 
RK1 
Rouvinen, Kuuluvainen 
(1997) 
L – DBH ෍
௝݀ ݀௜⁄
݈௜௝
ଶ
௡
௝ୀଵ
 
RK2 
Rouvinen, Kuuluvainen 
(1997) 
L – DBH ෍
൫ ௝݀ ݀௜⁄ ൯
ଶ
݈௜௝
௡
௝ୀଵ
 
CCS 
Alvarez Taboada et al. 
(2003) 
L – CW ෍
௝ܽ
ܽ௜݈௜௝
௡
௝ୀଵ
 
 
Tabella 2 : Indici di competizione utilizzati. DBH = diametro a 1,30m; CW = area di insidenza della chioma; L = 
distanza; di = diametro della pianta target; dj = diametro del competitore; ai = area di insidenza della chioma della 
pianta target; aj = area di insidenza della chioma del competitore; lij = distanza pianta target-competitore. 
 
10. CALCOLI PER LE CARATTERISTICHE FISICO-MECCANICHE DEL LEGNO 
10.1. Calcolo della massa volumica 
Per massa volumica si intende la densità del legno, e infatti in inglese viene chiamata density. 
Questo parametro cambia da legno a legno anche se il volume, l’umidità e la specie legnosa 
sono gli stessi, a causa della porosità variabile.  
La massa volumica è una caratteristica fisica strettamente collegata all’igroscopicità del legno e 
alle resistenze meccaniche. Normalmente più la massa volumica è alta, più il legno è stabile e 
migliori sono le caratteristiche meccaniche. 
I dati indispensabili per la determinazione della massa volumica sono, come dice il nome, la 
massa e il volume. Il dato della massa viene determinato tramite una semplice bilancia da 
laboratorio. Tenendo conto della forma prismatica dei provini utilizzati in questo lavoro, il dato 
del volume V è dato dal prodotto delle tre dimensioni di ciascun provino: 
ܸ = ܽ ∙ ܾ ∙ ܿ 
Dove: a, b e c sono i valori rispettivamente di altezza, lunghezza e larghezza misurati con il 
calibro ed espressi in cm. 
La massa volumica MV è data da: 
ܯܸ =
݉
ܸ
 
Dove: m è la massa (g) e V è il volume (cm3). 
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10.2. Calcolo dell’umidità del legno 
Per umidità del legno si intende la quantità di acqua presente all’interno del legno in 
proporzione alla massa legnosa. Si tratta dell’acqua libera, dell’acqua legata, del vapore 
acqueo e dell’acqua di costituzione.  
La misurazione dell’umidità del legno è essenziale per poter confrontare qualsiasi parametro 
fisico o meccanico. Infatti il legno è un materiale igroscopico che, al variare dell’umidità 
relativa dell’ambiente, assorbe o cede umidità dal suo interno per equilibrarsi. Tale variazione 
non solo comporta cambiamenti di volume, e quindi della massa volumica, ma modifica anche 
le caratteristiche fisiche e meccaniche. 
La determinazione dell’umidità del legno può basarsi su misurazioni dirette, come per il 
metodo gravimetrico, oppure su misurazioni indirette, attraverso la variazione di una 
caratteristica strettamente collegata alla presenza di acqua come la resistenza alla conduzione 
dell’elettricità misurata da un igrometro elettrico a resistenza. 
In questo lavoro la misurazione dell’umidità dei provini per la prova meccanica della 
compressione parallela alla fibratura è stata eseguita tramite il metodo diretto gravimetrico, 
detto “della doppia pesata”, in quanto si confronta la massa iniziale “umida” e la massa allo 
stato anidro di uno stesso provino (vedi capitolo 5.2.1.). L’umidità U0 riferita al peso secco è 
data dalla formula: 
ܷ଴ =
௨ܲ − ଴ܲ
଴ܲ
100 
Dove: Pu è la massa del provino “umido” (g) e P0 è la massa dello stesso provino allo stato 
anidro (g). Il valore ottenuto U0 è in percentuale. 
10.3. Correzione del dato della resistenza alla compressione parallela 
alla fibratura 
La prova meccanica per determinare la resistenza alla compressione parallela alla fibratura 
(vedi capitolo 5.2.1.) andrebbe compiuta su provini con il 12% di umidità, in modo da rendere il 
dato confrontabile con altri studi o con gli standard di utilizzo. Tuttavia ciò è impossibile a 
causa dell’elevata igroscopicità del legno e della durata della prova, che vanificherebbe 
qualsiasi condizionamento iniziale del legno. Infatti la norma di riferimento della prova (UNI 
ISO 3787 : 1985) fornisce la seguente formula per riportare al 12% di umidità il dato misurato 
su provini con un’umidità compresa nel campo igroscopico: 
ߪଵଶ = ߪௐ[1 + ߙ(ܹ − 12)] 
- 32 - 
 
Dove: α è il coefficiente di correzione per l’umidità pari a 0,04; W è l’umidità del legno nel 
momento della prova; σW è il valore della resistenza alla compressione misurato nella prova 
(N/mm2) e σ12 è la resistenza riportata al 12% di umidità. 
Quindi per questa prova è essenziale conoscere l’umidità del legno, misurandola come 
descritto nel capitolo 10.2. una volta che si è conclusa la prova. 
10.4. Calcolo della resistenza alla penetrazione 
Al termine della prova della resistenza alla penetrazione (durezza di Brinell) il risultato finale è 
dato dalla misura dei due diametri perpendicolari di ogni impronta. L’obiettivo è quello di 
ottenere un dato che esprima la resistenza in N/mm2. La norma di riferimento (UNI EN 1534 : 
2011) indica il procedimento matematico da seguire. Prima di tutto si deve  calcolare il 
diametro medio d di ogni impronta: 
݀ =
݀ଵ + ݀ଶ
2
 
Dove: d1 e d2 sono i due diametri perpendicolari misurati per ogni impronta (mm). 
La resistenza alla penetrazione HB espressa in N/mm2 è data da: 
ܪܤ =
2ܨ
ߨ ∙ ܦ ∙ ൣܦ − √ܦଶ − ݀ଶ൧
 
Dove: F è il carico massimo applicato (N); D è il diametro del penetratore (mm) e d è il 
diametro medio dell’impronta (mm). 
 
Figura 10 : Schema della prova della durezza di Brinell. 
10.5. Ricerca dei dati outlier 
Prima di svolgere l’analisi statistica, è stato opportuno controllare i dati raccolti. Infatti alcuni 
valori risultano anomali rispetto il resto della popolazione statistica perché eccessivamente 
elevati oppure eccessivamente bassi. Questi risultati sono detti outlier e potrebbero essere 
causati dalla mal riuscita della prova oppure da difetti presenti nel legno. Al fine di rendere la 
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rielaborazione statistica rappresentativa dei risultati ottenuti dalle prove meccaniche è 
necessario individuare questi outlier che potrebbero sfalsare l’analisi.  
La presenza degli outlier si può verificare anche dai grafici creati dal programma testXpert 
durante lo svolgimento delle prove meccaniche (Grafico 4), dove appunto sono presenti delle 
linee anomale ai margini della “nuvola” principale dove sono concentrati tutti i risultati. 
 
Grafico 4 : Curve della deformazione dei provini durante lo svolgimento delle prove di compressione (in alto a 
sinistra) e della durezza di Brinell sulla sezione radiale (in alto a destra), sulla sezione tangenziale (in basso a sinistra) 
e sulla sezione trasversale (in basso a destra). 
In questo studio la distribuzione dei dati è a campana, quindi la ricerca degli outlier viene 
svolta sulla base della media e della deviazione standard dei risultati di ogni prova meccanica.  
La media m e la deviazione standard S sono calcolati con le formule: 
݉ =
∑ ௜ܲ
௡
ଵ
݊
 
ܵ = ඨ
∑ ( ௜ܲ − ݉)ଶ௡ଵ
݊ − 1
 
Dove: Pi è il risultato i-esimo della prova analizzata; n è il numero delle prove svolte. 
Sono stati definiti come outlier , e quindi non considerati nell’analisi statistica, quei valori che 
non rientrano nell’intervallo: 
] ݉ − 3ܵ ;  ݉ + 3ܵ [ 
Dove: m è la media dei valori della prova; S è la deviazione standard degli stessi valori. 
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11. ANALISI STATISTICA 
11.1. Test F 
È necessario svolgere il test F ogni volta che si vuole testare l’omogeneità della varianza tra 
gruppi di dati a confronto, per esempio prima di compiere l’ANOVA ad una via. L’ipotesi nulla 
del test F è costituita dall’uguaglianza delle varianze. Se il valore di F calcolato è maggiore 
dell’F critico, allora si rifiuta l’ipotesi nulla. Il test F si può utilizzare solo se i dati sono distribuiti 
in modo normale. 
11.2. ANOVA ad una via 
Il test statistico dell’ANOVA ad una via, one-way ANOVA, è utilizzato per il confronto tra più 
medie di un singolo test, per questo viene anche detto “a un solo criterio di classificazione”. Si 
tratta di un’analisi della varianza per stabilire se i campioni esaminati appartengono oppure no 
alla stessa popolazione, valutando la varianza entro e tra i campioni. L’ANOVA indica quindi se 
è presente una differenza significativa tra i campioni valutati per la stessa caratteristica, 
utilizzando un p-value di 0,05. La distribuzione parametrica dei dati e l’omogeneità della 
varianza analizzata con il test F, sono i requisiti fondamentali per l’applicazione di questo test. 
11.3. Test di Tukey 
Si utilizza il test di Tukey quando si vuole trovare la differenza significativa tra più gruppi a 
confronto. Infatti l’ANOVA ad una via, nel caso di comparazione di più gruppi di dati, indica 
solo se è presente oppure no una differenza significativa, ma non specifica tra quali coppie di 
gruppi. Il test di Tukey combina in tutte le coppie possibili i gruppi, e indica se è presente una 
differenza significativa. 
11.4. Test di Kruskal-Wallis 
Il test di Kurskal-Wallis è l’equivalente non parametrico dell’ANOVA ad una via. A differenza di 
quest’ultima, è basato sul confronto tra le mediane. Come per l’ANOVA, il test restituisce un 
valore p-value. Se tale valore è inferiore a 0,05, allora è presente una differenza significativa 
tra i gruppi analizzati. 
11.5. Test di Mann-Whitney 
Il test di Mann-Whitney è l’equivalente non parametrico del test di Tukey. Individua le 
differenze significative tra coppie di gruppi attraverso il confronto tra le mediane. 
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11.6. ANOVA a due vie 
Il test statistico dell’ANOVA a due vie, two-way ANOVA, permette di confrontare la stessa 
caratteristica, detta “variabile dipendente”, su campioni che differiscono per più variabili 
diverse dette “indipendenti”, infatti è chiamata “a due criteri di classificazione”. Il test crea 
tutte le combinazioni di coppie di variabili indipendenti testando la varianza sulla variabile 
dipendente. In questo modo, utilizzando sempre un p-value di 0,05, è possibile stabilire se è 
presente una differenza significativa tra i campioni. Anche in questo caso il requisito 
fondamentale è che i dati siano parametrici. 
In questo studio, il test statistico ANOVA a due vie è stato utilizzato per valutare la differenza 
significativa della combinazione delle categorie dell’altezza delle rotelle e della posizione 
rispetto al midollo per tutte le proprietà fisico-meccaniche.  
11.7. Correlazione di Pearson  
Per analizzare la presenza di una possibile relazione tra le caratteristiche dendro-selvicolturali 
e quelle fisico-meccaniche del legno, è stata utilizzata la correlazione di Pearson. Questo test 
analizza se è presente una correlazione di tipo lineare tra le variabili esaminate, che può essere 
negativa o positiva. Il test restituisce un valore r e un p-value per ogni coppia analizzata: è 
presente una relazione significativa quando il p-value calcolato è inferiore al p-value di 0,05 
utilizzato come soglia. Il valore r invece indica se la relazione è positiva o negativa, in base al 
segno, e quanto “forte” è tale correlazione. In particolare i valori 1 e -1 indicano una relazione 
perfetta, mentre più i valori tendono allo 0 e meno correlazione c’è tra le due variabili 
confrontate. Questo test statistico è valido solo per dati parametrici. 
Nel presente studio questo test statistico è stato utilizzato in due casi di comparazione: 
 Caratteristiche fisico-meccaniche del legno – Caratteristiche dendrometriche della 
pianta target di appartenenza. 
Si cerca una relazione tra le variabili dendrometriche della pianta target (diametro, 
altezza, area basimetrica, area di insidenza della chioma, rapporto di snellezza) e le 
caratteristiche fisico-meccaniche (massa volumica, resistenza alla compressione, 
durezza Brinell). 
 Caratteristiche fisico-meccaniche del legno – Grado di competizione subita dalla pianta 
target di appartenenza. 
In questo caso si sono considerate esclusivamente le caratteristiche fisico-meccaniche 
dei provini più periferici delle rotelle (posizioni E e 3), in quanto la competizione è stata 
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valutata in base alla situazione attuale in bosco, e quindi, considerando l’evoluzione 
del popolamento, non avrebbe alcun significato valutare l’influenza dei competitori 
attuali sulle caratteristiche fisico-meccaniche delle parti interne della rotella che 
invece dipendono dallo stato della chioma, e quindi della competizione, di molti anni 
fa. Il grado di competizione subito della pianta target è valutato con gli indici di 
competizione descritti nel capitolo 9.2.  
 
11.8. Correlazione di Spearman RS 
La correlazione di Spearman RS è l’equivalente della correlazione di Pearson, ma per dati non 
parametrici. Anche in questo caso si cerca una relazione di tipo lineare tra le grandezze 
analizzate e il test restituisce un valore r, che indica quanto “forte” è la correlazione e se 
positiva o negativa, e un p-value per valutare la significatività (<0,05). 
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RISULTATI E DISCUSSIONE 
12. POPOLAMENTO ARBOREO E STRUTTURA SOCIALE 
12.1. Descrizione del popolamento e gestione selvicolturale  
Il popolamento oggetto di studio è costituito da una faggeta tipica esalpica. La formazione 
forestale è di tipo puro, infatti è composta principalmente dalla specie Fagus sylvatica L. con la 
presenza sporadica di Abies alba Mill.  
Si tratta di una fustaia monoplana matura di circa 135 anni di età. La distribuzione dei diametri, 
suddivisi secondo le classi diametriche di 5 cm di intervallo, mostra un andamento omogeneo a 
campana, tipico dei popolamenti coetaneiformi. Le piante infatti hanno dimensioni simili, e le 
maggiori frequenze sono in corrispondenza del diametro medio di 44 cm. Nel grafico 5 
sottostante si nota infatti che la classe diametrica del 45 ha una frequenza maggiore, e 
seguono le classi del 35, 40 e 50. 
 
Grafico 5 : Distribuzione dei diametri secondo le classi diametriche. 
Riguardo la struttura orizzontale, gli alberi sono omogeneamente distribuiti e la copertura è 
pertanto regolare colma per il contatto delle chiome, e la tessitura è grossolana. In seguito al 
taglio effettuato nell’inverno 2015, sono ora presenti delle aperture del diametro pari a quello 
della chioma della pianta abbattuta. 
Le strutture, verticale e orizzontale, sono il risultato delle passata gestione selvicolturale della 
particella. I tagli successivi hanno determinato un’affermazione quasi contemporanea della 
rinnovazione e quindi ad una coetaneità del popolamento, mentre i successivi diradamenti 
hanno assicurato una distribuzione omogenea sull’area.  
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Il turno previsto è di 140 anni, e dai piani di assestamento della particella 3/2 (VENETO 
AGRICOLTURA) relativi agli anni 1980-1994, 1994-2004 e 2004-2014, è possibile ricostruire la 
gestione selvicolturale degli ultimi 35 anni. Negli anni ottanta è stato effettuato un taglio con 
asportazione di circa il 20% della massa. Negli ultimi dieci anni il piano ha previsto invece un 
cambio di tendenza, verso un trattamento irregolare con “Approccio Pro Silva” per valorizzare 
determinati soggetti scelti per una produzione di qualità. Negli spazi intermedi sono stati 
effettuati dei diradamenti con apertura di piccoli nuclei per la rinnovazione. Infatti ora in bosco 
è presente ciò che rimane delle vecchie ceppaie e si osservano gruppi di rinnovazione, con 
individui alti circa 40 cm. Il piano di assestamento attuale (2014-2017) rappresenta un 
prolungamento del precedente, ed è basato quindi sulla stessa linea di intervento con 
un’asportazione prevista di 1000 m3 di legname complessivamente in tutta la particella.  
L’esbosco viene effettuato a strascico con trattore e verricello, favorito dalla vicinanza della 
strada forestale. 
Attualmente il popolamento è descritto dai valori dendrometrici riportati nella tabella 3. 
  Unità di misura Valore 
Area basimetrica/ettaro G/ha m2/ha 35,25 
Diametro medio Dm cm 44 
Altezza dominante Hd m 29 
Range di altezze hm m 24 - 33 
Rapporto di snellezza medio H/DBH - 65 
N° alberi/ettaro N/ha - 204 
Volume/ettaro V/ha m3/ha 512 
 
Tabella 3 : Caratteristiche dendrometriche dell’area di studio.  
Il volume è stato calcolato utilizzando la tavola di cubatura per il faggio del Cansiglio. 
I dati dell’area di studio sono in accordo con i dati medi riportati da Del Favero (2004) nel 
modello colturale per una faggeta tipica montana dei substrati carbonatici esalpica. In 
particolare dal confronto emerge che il popolamento è maturo, non solo rispetto all’età, ma 
anche per i valori raggiunti di area basimetrica, altezza dominante e volume ad ettaro. 
La curva ipsometrica seguente (Grafico 6) mostra la variazione dell’altezza degli alberi in 
funzione della classe diametrica. 
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Grafico 6 : Curva ipsometrica del popolamento. 
Utilizzando il metodo analitico per la costruzione della curva ipsometrica (vedi capitolo 7.2.), la 
correlazione tra diametro e altezza del popolamento preso in esame è descritta dalla seguente 
funzione: 
ܪ = 1384,1 + 217,41√ܦܤܪ 
Dove sia l’altezza H, sia il diametro a 1,30 m (DBH) sono espressi in cm. 
Il rapporto di snellezza medio, pari a 65, indica che il popolamento è stabile nei confronti di 
sollecitazioni legate ad eventi meteorologici (LA MARCA, 1999). In particolare il rapporto di 
snellezza varia con il diametro e segue una linea di tendenza decrescente all’aumentare del 
diametro (Grafico 7). 
 
Grafico 7 : Variazione del rapporto di snellezza (H/DBH) in funzione del diametro. 
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Da l’osservazione dei fusti, tutto il popolamento mostra una buona qualità, almeno per quanto 
riguarda le prime due misure standard commerciali di 4m + 4m dalla base. Infatti in quasi tutta 
l’area i fusti sono dritti, con buoni diametri e tali misure sono nette di biforcazioni e 
ramificazioni grazie alla forma forestale che mantiene l’inserzione della chioma ad un’altezza 
media superiore ai 14 m. Alcuni individui presentano una fibratura elicoidale. 
12.2. Struttura sociale secondo il metodo di Latham 
La struttura sociale del popolamento analizzata con il metodo proposto da Latham et  al. 
(1998), indica che sono presenti due strati. Con l’algoritmo di Latham basato sulle variabili 
dell’altezza di inserzione della chioma e della profondità della chioma, è stato individuato un 
solo cut-off point a partire dai dati della pianta più alta e con maggiore profondità di chioma 
(pianta N° 113). Infatti il secondo cut-off point calcolato in base ai dati dell’albero con altezza 
appena inferiore al limite dello strato precedente (pianta N° 71) è ad un’altezza più bassa 
rispetto al resto del popolamento. I due piani sociali, chiamati rispettivamente S1 e S2, sono 
descritti dalla tabella seguente: 
 
H cut-off 
point (m) 
Numero 
alberi 
% alberi 
H media 
strato (m) 
DBH medio 
strato (cm) 
Range H 
strato (m) 
Range DBH 
strato (cm) 
S1 26 197 82 % 29 45,3 35-26 75-30 
S2 - 43 18 % 25 32,7 26-19,6 50-5 
 
Tabella 4 : Dati relativi ai due piani sociali S1 e S2 individuati con il metodo di Latham (1998).  
H cut-off point indica l’altezza del limite tra gli strati; H sta per altezza e DBH per diametro a 1,30 m. 
Il limite orizzontale tra i due strati si trova ad un’altezza di 26 m. La presenza di due piani 
sociali evidenzia che il popolamento è composto da uno strato dominante e uno dominato. 
Infatti dalla valutazione dei parametri altezza e diametro di ogni strato, emerge che tra il piano 
sociale S1 e il piano sociale S2 è presente una differenza di 4 m per quanto riguarda l’altezza 
media, e di 2-3 classi diametriche per quanto riguarda il diametro medio. Tuttavia osservando 
l’intervallo di classi diametriche presenti di ciascun piano, si nota che lo strato S1 raggruppa gli 
individui con un diametro maggiore e lo strato S2 quelli con un diametro inferiore, ma per le 
classi diametriche dal 30 al 50 è presente una sovrapposizione. Questo significa che nello 
strato dominante sono presenti sia piante di notevoli dimensioni per altezza e diametro, sia 
individui che hanno vinto la competizione grazie ad una rapida crescita longitudinale. Al 
contrario nello strato dominato si trovano sia individui più giovani rispetto al resto del 
popolamento con diametri e altezza limitata, ma anche alberi della stessa età di quelli dello 
strato S1 e che hanno perso la competizione durante la crescita longitudinale.  
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Inoltre questi dati mostrano chiaramente che il popolamento ha una struttura monoplana. 
Infatti non solo il numero di piani sociali è limitato solo a due strati, ma l’82% degli alberi 
appartiene al piano S1, ovvero a quello dominante, mentre solo il 18 % è nel dominato. Ciò è 
dovuto sia al fatto che tutti gli individui, più o meno coetanei, sono cresciuti insieme 
raggiungendo all’incirca la stessa altezza, sia alla gestione selvicolturale passata basata su 
diradamenti dal basso. La frequenza così elevata di individui nel primo strato è indice 
dell’elevata competizione tra le chiome di questo piano sociale. Infatti considerando che il cut-
off point è calcolato in base al 60% della chioma più profonda di tale livello, e che questa 
percentuale individua il limite della chioma sopra il quale avviene la maggior parte della 
fotosintesi, e quindi dove la competizione ha più effetti (LATHAM et al., 1998), è evidente che 
gli individui competono continuamente tra di loro per l’accaparramento della risorsa luce, 
specialmente se in numero così elevato. 
Per quanto riguarda le 25 piante target, 15 appartengono al piano sociale S1 e 10 al piano S2. 
Compiendo un confronto statistico tra i due piani sociali riguardo le caratteristiche fisico-
meccaniche analizzate, non emerge alcuna differenza significativa. Infatti utilizzando il test non 
parametrico di Kruskal-Wallis basato sul confronto delle mediane, si raggiunge sempre un p-
value calcolato superiore a 0,05, ovvero i due gruppi appartengono alla stessa popolazione 
statistica per ogni proprietà analizzata (vedi Tabella 5).  
p-value Kruskal-Wallis S1 – S2 
Massa Volumica 0,202 
R compressione 0,657 
HB radiale 0,505 
HB tangenziale 0,437 
HB trasversale 0,12 
 
Tabella 5 : Confronto tra i due piani sociali per le caratteristiche fisico-meccaniche con il test statistico di Kruskal-
Wallis. S1 ed S2 sono rispettivamente lo strato dominante e il dominato. R compressione indica la resistenza alla 
compressione, HB indica la durezza di Brinell per le diverse sezioni anatomiche. 
In base a questo risultato, appare che la competizione rappresentata dai piani sociali non ha 
alcun effetto sulle proprietà fisico-meccaniche del legno. Questo punto verrà approfondito nel 
capitolo 15. riguardo la competizione espressa dagli indici di competizione. 
L’indipendenza delle caratteristiche fisico-meccaniche rispetto il piano sociale di appartenenza 
permette di compiere lo studio di queste proprietà senza suddividere i dati in base alla 
posizione sociale della pianta target. 
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13. CARATTERISTICHE FISICO-MECCANICHE DEL LEGNO  
L’analisi delle caratteristiche fisico-meccaniche del legno è stata eseguita a partire dalla massa 
volumica, per poi passare alla resistenza alla compressione e alla durezza di Brinell per le tre 
sezioni anatomiche. Ogni caratteristica è stata studiata globalmente e poi suddividendo i dati 
in base alla quota della rotella di appartenenza nel fusto (A-B) e in base alla posizione relativa 
del provino rispetto il midollo (1-2-3; I-E). Infine si sono ricercate le relazioni per correlare le 
caratteristiche fisiche con quelle meccaniche. 
13.1. Considerazioni sulla Massa Volumica 
La massa volumica del legno è variabile per i legni della stessa specie, anche se misurata allo 
stesso contenuto di umidità. La massa volumica normale, cioè riferita al 12% di umidità, nel 
faggio assume valori compresi tra 520 e 930 kg/m3, per una media di circa 720 kg/m3. In 
letteratura infatti si riscontrano sia valori di 560 kg/m3 (LO MONACO et al., 2015), sia di 640 
kg/m3 (SKARVELIS, MANTANIS, 2013), sia di 730 kg/m3 (NARDI BERTI, 2006), tutti riferiti ad 
un’umidità del 12%. 
 In questo studio, la massa volumica media calcolata sui 250 provini utilizzati per le prove 
meccaniche è di circa 670 kg/m3, quindi rientra perfettamente nel range di risultati appena 
riportati. Nel dettaglio, compiendo una statistica descrittiva generale e per i provini 2x2 e 5x5, 
si ottengono i seguenti valori: 
 Totale Provini 2x2 Provini 5x5 
Numero  149 100 
Outlier  1 - 
Media 671,78 675,09 668,45 
Mediana 670,19 673 663,5 
Min 564 564 584 
Max 798 795 798 
Q1 652,41 645 633,25 
Q3 694,18 705 692,5 
Deviazione standard 28,69 44,23 44,92 
Varianza 823,26 1956,27 2017,38 
Coefficiente variazione 4,27 6,55 6,72 
 
Tabella 6 : Statistica descrittiva della massa volumica generale e per i provini 2x2 e 5x5 utilizzati  
rispettivamente per la prova a compressione e per la prova della durezza di Brinell. 
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Per la statistica descrittiva del Totale sono state utilizzate le medie delle masse volumiche per 
ogni pianta date a loro volta dalla media della massa volumica dei provini 2x2 e dei provini 5x5. 
Da questi dati emerge che la massa volumica dei provini 2x2 e 5x5 varia per quanto riguarda la 
media, la mediana e il range interquartile Q1-Q3. Si è testato quindi, attraverso il confronto 
delle medie dei provini per ogni soggetto target, se sono presenti delle differenze nella stessa 
pianta, evidenziando la differenza tra le medie (delta), riportate nel grafico 8. 
 
Grafico 8 : Istogramma della massa volumica (kg/m3) dei provini 2x2 e dei provini 5x5 per ogni pianta target.  
In verde è rappresentata la differenza tra i due valori (delta). 
Dal grafico si nota che la massa volumica resta più o meno costante nei provini 2x2 e 5x5 per 
ogni soggetto target, anche se spesso i cubetti 5x5 presentano una densità superiore, 
diversamente da come ci si aspetterebbe. È stato quindi necessario compiere un’analisi 
statistica più approfondita per testare se la differenza è significativa oppure no. Dopo aver 
verificato l’omogeneità della varianza con il test F, l’analisi dell’ANOVA ad una via, basata sul 
confronto delle medie, ha evidenziato che non sono presenti differenze tra le due popolazioni 
(p-value = 0,25). 
Nei prossimi due capitoli verranno analizzate separatamente le caratteristiche delle masse 
volumiche dei provini 2x2 e 5x5. 
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13.1.1. Massa volumica dei provini 2x2 
Si vogliono ora analizzare le caratteristiche dei provini 2x2 in base all’altezza nell’albero della 
rotella di provenienza (A alto – B base) e in base alla posizione relativa rispetto l’asse centrale 
del fusto (1-2-3, rispettivamente centrale, mediana e periferica). 
 Provini 2x2 A B 1 2 3 
Numero 149 74 75 50 49 50 
Outlier 1 1 - - 1 - 
Media 675,09 667,03 683,02 695,47 675,40 654,38 
Mediana 673 662,93 681,81 695,92 671,99 654,97 
Min 564 563,62 580,71 609,66 597,87 563,62 
Max 795 780,67 795,19 780,67 795,19 780,54 
Q1 645 633,06 651,92 666,79 644,76 633,44 
Q3 705 694,13 707,93 719,99 704,7 680,18 
Deviazione standard 44,23 47,13 39,90 40,21 41,44 41,79 
Varianza 1956,27 2221,23 1592,28 1617,13 1717,65 1746,78 
Coefficiente variazione 6,55 7,07 5,84 5,78 6,14 6,39 
 
Tabella 7 : Statistica descrittiva della massa volumica (kg/m3) dei provini 2x2 in generale e per i diversi gruppi in 
base alla categoria dell’altezza della rotella (A-B) e alla posizione rispetto il midollo centrale (1-2-3). 
  
Grafico 9 : Box-plot relativi alla distribuzione dei dati della massa volumica (kg/m3)  
per i diversi gruppi di provini 2x2 in base alla categoria dell’altezza della rotella nell’albero (grafico a sinistra, 
 gruppi A-B) e in base alla posizione rispetto il midollo (grafico a destra, gruppi 1-2-3). 
Dalla statistica di base (Tabella 7) e dai box-plot (Grafico 9) emerge che la massa volumica non 
è uguale per tutti i gruppi di dati. Infatti sia nel caso della categoria dell’altezza, sia nel caso 
della posizione, cambiano media e range interquartile. Per valutare la significatività di tali 
differenze è stata compiuta l’analisi dell’ANOVA ad una via (Tabella 8), dopo aver testato 
l’omogeneità della varianza con il test F. 
ANOVA a 1 via A – B  1 – 2 – 3 
p-value 0,027 1,005E-05 
 
Tabella 8 : Risultati del test ANOVA ad una via per la massa volumica  per le categorie di dati dell’altezza della rotella 
(A-B) e della posizione rispetto al midollo (1-2-3). 
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La differenza è significativa sia all’interno della categoria dell’altezza, sia in quella della 
posizione. In quest’ultima categoria, essendo presenti tre gruppi, è stato necessario compiere 
il test di Tukey per valutare la differenza tra le coppie di gruppi (Tabella 9), perché il test 
dell’ANOVA ad una via indica solo la presenza di una differenza significativa, ma non tra quali 
posizioni. 
Test Tukey 1 – 2 2 – 3 1 – 3 
p-value 0,04 0,029 2,33E-05 
 
Tabella 9 : Risultati del test di Turkey per la massa volumica per la categoria della posizione rispetto al midollo. 
 Il p-value è relativo al confronto tra le coppie dei gruppi di dati (1-2-3). 
Come si può notare per tutte le coppie il p-value è minore di 0,05, quindi la massa volumica è 
diversa significativamente tra tutte e tre le posizioni : centrale, mediana e periferica. Per 
comprendere in quale modo varia la densità del legno in base all’altezza della rotella e alla 
posizione, è utile osservare i seguenti grafici (Grafico 10) che riportano le medie dei gruppi 
combinati delle rispettive categorie, realizzati tramite il test ANOVA a due vie. 
  
Grafico 10 : Combinazione dei dati della massa volumica (kg/m3) dei gruppi delle due categorie dell’altezza della 
rotella (A-B) e della posizione rispetto al midollo (1-2-3). 
Si nota che la massa volumica è maggiore alla base dell’albero rispetto alla rotella in alto sia nei 
provini centrali, che mediani che periferici. Inoltre la densità del legno cala spostandosi dalla 
zona centrale del fusto alla zona periferica, in entrambe le altezze delle rotelle. 
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13.1.2. Massa volumica dei provini 5x5 
Analogamente a quanto fatto per i provini 2x2, ora si analizzano i provini 5x5 al fine di testare 
se sono presenti delle differenze significative per la massa volumica in base all’altezza della 
rotella di appartenenza (A-B) e in base alla posizione dei provini in base all’asse centrale del 
fusto (I-E, rispettivamente interna ed esterna). 
 Provini 5x5 A B I E 
Numero 100 50 50 50 50 
Outlier - - - - - 
Media 668,45 652,31 684,67 684,52 652,46 
Mediana 663,5 647,86 674,75 678,08 650,21 
Min 584 583,54 598,45 622,39 583,54 
Max 798 747,45 797,98 797,98 763,94 
Q1 633,25 623,77 655,72 650,5 622,91 
Q3 692,5 676,81 719,89 708,47 675,36 
Deviazione standard 44,92 37,66 46,04 42,06 42,17 
Varianza 2017,38 1418,03 2119,83 1769,33 1778,30 
Coefficiente variazione 6,72 5,77 6,72 6,14 6,46 
 
Tabella 10 : Statistica descrittiva della massa volumica (kg/m3) dei provini 5x5 in generale e per i diversi gruppi in 
base alla categoria dell’altezza della rotella (A-B) e alla posizione rispetto il midollo centrale (I-E). 
Grafico 11 : Box-plot relativi alla distribuzione dei dati della massa volumica (kg/m3)  
per i diversi gruppi di provini 5x5 in base alla categoria dell’altezza della rotella (grafico a sinistra, gruppi A-B)  
e in base alla posizione rispetto il midollo (grafico a destra, gruppi I-E). 
Anche per i provini 5x5, la statistica di base (Tabella 10) e i box-plot (Grafico 11) mostrano una 
potenziale differenza tra la massa volumica sia in base all’altezza della rotella, sia in base alla 
posizione del provino rispetto l’asse centrale del fusto. Dopo aver valutato l’omogeneità della 
varianza tra i gruppi delle due categorie con il test F, i dati sono stati analizzati tramite il test 
ANOVA ad una via, applicata ad entrambe le categorie separatamente (Tabella 11). 
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ANOVA a 1 via A – B  I – E  
p-value 0,00021 0,00025 
 
Tabella 11 : Risultati del test ANOVA ad una via per la massa volumica per le categorie di dati dell’altezza della 
rotella (A-B) e della posizione rispetto al midollo (I-E). 
Il p-value, in entrambi i casi minore di 0,05, dimostra che è presente una differenza 
significativa sia nella massa volumica tra rotelle in alto e alla base, sia tra provini interni ed 
esterni. Per comprendere la relazione presente, si osservino i grafici seguenti (Grafico 12), 
realizzati nel corso del test ANOVA a due vie, che riportano la media per ciascun gruppo di 
entrambe le categorie. 
Grafico 12 : Combinazione dei dati della massa volumica (kg/m3) dei gruppi delle due categorie dell’altezza della 
rotella (A-B) e della posizione rispetto al midollo (I-E). 
Si può notare che i risultati ottenuti per i provini 2x2 sono stati confermati anche per i provini 
5x5. Infatti la massa volumica è significativamente maggiore nel legno alla base della pianta 
rispetto alla parte superiore del fusto, sia nella zona centrale del fusto che in quella periferica. 
Inoltre la massa volumica è maggiore nel legno della posizione centrale del fusto rispetto alla 
zona periferica, sia nelle rotelle di base sia nelle rotelle più alte. 
13.1.3. Discussione dei risultati ottenuti relativi alla Massa Volumica 
Sia per i provini 2x2 sia per i provini 5x5, il risultato relativo alla massa volumica è uguale: la 
massa volumica è significativamente maggiore nel legno alla base del fusto rispetto a quello 
più in quota e nel legno più vicino al midollo rispetto a quello più vicino alla corteccia. I provini 
sono stati ricavati escludendo il legno giovanile e l’alburno, e quindi i risultati ottenuti sono 
relativi al solo durame del legno standard di faggio.  
- 48 - 
 
La spiegazione di questa diversità tra la massa volumica all’interno dello stesso fusto è da 
ricercare nell’attività del cambio. Si può infatti escludere l’influenza dello spessore dell’anello e 
delle differenze tra legno primaticcio e tardivo, considerando che il faggio presenta una 
porosità diffusa.  
 
Figura 11 : Età del cambio in relazione alla crescita del fusto e risultati ottenuti per la massa volumica. Le bande 
verticali indicano l’età del cambio (nero = giovane; bianco = vecchio), mentre le linee oblique indicano la crescita 
degli anelli anno dopo anno. L’altezza delle rotelle A e B è segnata in verde, mentre la posizione interna (1; I) ed 
esterna (3; E) dei provini è in arancione.  
La differenza della massa volumica rispetto alla posizione indica che il cambio giovane produce 
legno con una massa volumica maggiore rispetto al cambio più “vecchio”. Questo si riscontra 
sia alla base della pianta, sia in quota (vedi Fig. 11). In letteratura sono presenti diversi studi a 
riguardo, e il trend della massa volumica in base alla posizione nella rotella cresce 
all’aumentare della distanza del midollo per la maggior parte delle conifere, anche analizzando 
separatamente legno primaticcio e tardivo (JYSKE et al., 2008), mentre per le latifoglie a 
porosità anulare, come il castagno, ha un andamento inverso (SPINA, 2011), simile al legno di 
faggio di questo lavoro. Tuttavia per le latifoglie a porosità diffusa, la relazione tra la distanza 
dal midollo e massa volumica dipende da specie a specie. Per esempio nel pioppo la densità 
del legno aumenta all’aumentare della distanza dall’asse centrale del fusto (DE BELL et al., 
2002), mentre per il faggio in questo studio è stato dimostrato il contrario. Anche Bouriaud 
(2004) ha appurato che per il faggio più il legno è vicino alla corteccia e minore è la sua massa 
volumica. Il motivo di queste variazioni è da ricercare nell’invecchiamento del cambio, dato dal 
numero di divisioni subito delle cellule cambiali, che assume un comportamento totalmente 
differente in base alla specie. Nel caso del faggio, nel quale è ininfluente la quantità relativa di 
legno primaticcio e tardivo data la porosità diffusa, si potrebbe attribuire la riduzione della 
massa volumica ad un aumento della frequenza e/o del diametro dei vasi man mano che 
aumenta l’età del cambio, ma per avere una conferma si dovrebbero svolgere degli opportuni 
studi di anatomia del legno. 
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Invece risulta più complicato spiegare la differenza in base all’altezza della rotella, 
considerando che l’età del cambio cribro-vascolare è costante per una stessa distanza dal 
midollo a tutte le quote del fusto. Inoltre questa differenza si riscontra per tutte le distanze dei 
provini dal midollo. Alcuni studi analoghi condotti su conifere (JASKE et al., 2008) hanno 
dimostrato un andamento contrario a quello del faggio di questo lavoro, come nel caso della 
posizione rispetto al midollo. La differenza verticale dell’attività cambiale è da ricercare 
nell’invecchiamento delle cellule meristematiche apicali, dalle quali derivano poi i meristemi 
secondari (SCHWEINGRUBER et al., 2006). Quindi ontogeneticamente il legno prodotto in 
quota è più “vecchio” del legno prodotto alla base, a parità dell’età del cambio cribro-
vascolare, in quanto il meristema apicale dal quale deriva ha già subito un gran numero di 
divisioni cellulari rispetto al momento di attività alla base del fusto. Quindi se ne deduce che il 
comportamento del cambio in quota rispetto alla base, a parità di età, è analogo al 
funzionamento del cambio nella rotella nel quale cambia l’età: per questo motivo è coerente il 
fatto di riscontrare un andamento decrescente della massa volumica sia in base alla 
lontananza dal midollo, sia in base all’altezza. Un apposito studio condotto sull’anatomia del 
legno potrà verificare se anche in questo caso sono presenti più vasi nelle rotelle A rispetto alle 
rotelle B per il legno di faggio.  
13.2. Considerazioni sulla Resistenza alla Compressione parallela alla 
fibratura 
Al momento della prova della compressione i provini presentavano un’umidità media del 10,7 
% e quindi è stato necessario applicare la formula di correzione della resistenza alla 
compressione (UNI ISO 3787:1985) per ottenere i risultati relativi all’umidità standard del 12 % 
(vedi capitolo 10.3.). Inizialmente infatti la resistenza alla compressione era di circa 46,37 
N/mm2, e in seguito alla correzione la resistenza media è di 44,11 N/mm2.  
Dai dati presenti in letteratura, risulta che il legno di faggio ha una resistenza alla 
compressione parallela alla fibratura compresa tra 50 e 63 N/mm2. Per esempio lo studio 
condotto da Lo Monaco et al. (2015) e quello di Skarvelis (2013) hanno ottenuto 
rispettivamente un valore medio di 54 N/mm2 e valori compresi tra 49 e 59 N/mm2, mentre 
Giordano (1981) riporta 61 N/mm2. 
In questo studio la resistenza alla compressione ha un valore medio più basso rispetto a 
quanto riportato in letteratura, probabilmente per l’essicazione delle rotelle che non è 
avvenuta secondo gli standard. Infatti erano presenti molte micro-fessure diffuse 
omogeneamente su tutto il volume delle rotelle. 
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La tabella 12 riporta i dati principali riguardo la statistica descrittiva della resistenza alla 
compressione dell’insieme di tutti i provini 2x2, poi separati secondo la categoria dell’altezza 
della rotella di provenienza (divisa nei gruppi A alto e B base) e in base alla categoria della 
posizione rispetto all’asse centrale del fusto (divisa nei gruppi 1, 2, 3, rispettivamente centrale, 
mediana, periferica). 
 Provini 2x2 A B 1 2 3 
Numero 149 75 74 50 50 49 
Outlier 1 - 1 - - 1 
Media 44,11 44,56 43,64 43,84 44,79 43,68 
Mediana 44,21 44,76 43,87 43,52 44,73 44,76 
Min 31,15 32,08 31,15 31,15 32,08 32,35 
Max 57,61 57,61 53,38 54,42 57,61 55,59 
Q1 40,31 41,47 39,73 40,76 41,25 39,26 
Q3 47,98 48,57 47,38 46,49 48,73 47,98 
Deviazione standard 5,30 5,60 4,98 4,64 5,51 5,74 
Varianza 28,12 31,37 24,78 21,51 30,38 32,98 
Coefficiente variazione 12,02 12,57 11,41 10,58 12,30 13,15 
 
Tabella 12 : Statistica descrittiva della resistenza alla compressione (N/mm2) in generale e per i diversi gruppi di 
provini divisi in base alla categoria dell’altezza della rotella (A-B) e alla posizione rispetto il midollo centrale (1-2-3). 
 
Grafico 13 : Box-plot relativi alla distribuzione dei dati della resistenza alla compressione (N/mm2)  
per i diversi gruppi di provini in base alla categoria dell’altezza della rotella (grafico a sinistra, gruppi A-B)  
e in base alla posizione rispetto il midollo (grafico a destra, gruppi 1-2-3). 
Sia dalla statistica descrittiva (Tabella 12) sia dai box-plot (Grafico 13), la differenza della 
resistenza alla compressione tra i gruppi è molto esigua sia nel caso dell’altezza della rotella, 
sia nel caso della posizione dei provini rispetto il midollo. La significatività di queste diversità è 
stata analizzata con il test ANOVA ad una via (Tabella 13), dopo aver testato l’omogeneità della 
varianza con il test F. 
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ANOVA a 1 via A – B  1 – 2 – 3 
p-value 0,291 0,529 
 
Tabella 13 : Risultati del test ANOVA ad una via per la resistenza alla compressione per le categorie di dati 
dell’altezza della rotella (A-B) e della posizione rispetto al midollo (1-2-3). 
Il p-value calcolato è in entrambi i casi maggiore di 0,05, quindi statisticamente tutti i provini 
appartengono alla stessa popolazione per entrambe le categorie, ovvero non c’è una 
differenza significativa tra le medie dei gruppi. Ciò è confermato anche dai grafici seguenti 
(Grafico 14), realizzati nel corso dell’analisi ANOVA a due vie. 
Grafico 14 : Combinazione dei dati della resistenza alla compressione (N/mm2) dei gruppi delle due categorie 
dell’altezza della rotella (A-B) e della posizione rispetto al midollo (1-2-3). 
Come si può notare la resistenza alla compressione è leggermente inferiore alla base del fusto 
rispetto all’apice per tutte e tre le posizioni nella rotella, tuttavia tale differenza è molto 
limitata specialmente vicino alla corteccia. 
13.3. Considerazioni sulla Resistenza alla Penetrazione (Durezza 
Brinell) 
La resistenza alla penetrazione solitamente è un parametro valutato per i legnami da parquet. 
Dalla consultazione delle schede tecniche di diverse ditte, il faggio è classificato come legno 
“duro”, in quando presenta una durezza di Brinell medio-elevata compresa tra 34 e 37 N/mm2. 
Questo dato è riferito alle sezione tangenziale, radiale e sub-radiale.  
In questo studio, ogni provino 5x5x5 è stato sottoposto a tre prove di penetrazione, una per 
ciascuna sezione anatomica. La tabella seguente (Tabella 14) e il box-plot (Grafico 15) mettono 
a confronto i risultati ottenuti. 
- 52 - 
 
 HB rd HB tg HB trasv 
Numero 99 99 100 
Outlier 1 1 - 
Media 34,77 35,59 59,01 
Mediana 33,88 34,94 58,07 
Min 22,16 21,63 39,01 
Max 48,98 53,28 86,52 
Q1 30,55 31,59 52,13 
Q3 39,01 39,40 66,82 
Deviazione standard 6,05 6,40 9,41 
Varianza 36,66 40,90 88,48 
Coefficiente variazione 17,41 17,97 15,94 
 
Tabella 14 : Statistica descrittiva della Durezza di Brinell (N/mm2) per le tre sezioni anatomiche (rd radiale, tg 
tangenziale, trasv trasversale). 
 
Grafico 15 : Box-plot della Durezza di Brinell (N/mm2) per le tre sezioni anatomiche  
(rd radiale, tg tangenziale, trasv trasversale). 
Come si può notare, la resistenza alla penetrazione cambia notevolmente in base alla sezione 
anatomica testata. In particolare la sezione trasversale presenta dei dati molto superiori 
rispetto alle sezioni tangenziale e radiale. Per verificare la significatività delle differenze è stato 
eseguito il test dell’ANOVA ad una via che ha restituito un p-value di 2,34E-77, quindi 
altamente significativo ma senza specificare se la differenza è tra tutte le sezioni. Per valutare 
questo aspetto è stata eseguito il test di Mann-Whitney, in quanto non è stato possibile 
applicare l’equivalente test di Tukey, perché il test F ha dimostrato una disomogeneità della 
varianza. Si sono ottenuti i seguenti valori tra le coppie di sezioni a confronto: 
Test Mann-Whitney HB rd – HB tg HB tg – HB trasv HB rd – HB trasv 
p-value 0,42 1,9E-32 6,003E-33 
 
Tabella 15 : Risultati del test di Mann-Whitney per la durezza di Brinell per le tre sezioni anatomiche a confronto 
 (rd radiale, tg tangenziale, trasv trasversale). 
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Quindi la durezza di Brinell è maggiore in modo molto significativo sulla sezione trasversale 
rispetto sia alla sezione radiale sia alla tangenziale. Tra queste ultime invece non è presente 
alcuna differenza, in quanto il p-value è superiore a 0,05. 
Questo può essere spiegato considerando la direzione delle cellule del legno e l’ultrastruttura 
della parete cellulare delle fibre. Infatti lo strato S2 della parete secondaria delle cellule 
costituisce la maggior parte della massa legnosa. È quindi inevitabile che le sue caratteristiche 
abbiano una maggiore influenza sulle proprietà meccaniche rispetto alle altre componenti del 
legno (NARDI BERTI, 2006). La resistenza posta dal legno al corpo estraneo agente sulla sezione 
trasversale è data principalmente dai legami β-glicosidici 1-4 presenti nelle catene di cellulosa 
raggruppate a nastri unidirezionali nelle fibrille elementari, e quindi nelle microfibrille, 
disposte secondo l’asse del fusto nello strato S2. Il legame β-glicosidico 1-4 è molto più forte 
rispetto ai legami idrogeno che collegano le catene di cellulosa e i diversi nastri. Considerando 
la disposizione delle microfibrille e la direzione delle fibre parallela all’asse del fusto, la prova 
della durezza sulle sezioni radiale e tangenziale agisce proprio su questi legami più deboli. 
13.3.1. Resistenza alla penetrazione sulla sezione radiale 
Ora si vuole testare se sono presenti delle differenze della durezza Brinell della sezione radiale 
rispetto alle categorie dell’altezza della rotella di provenienza dei provini e della posizione di 
questi rispetto al midollo, rispettivamente divisi nei gruppi A alto – B base e I interno – E 
esterno. 
 HB rd A B I E 
Numero 99 50 49 49 50 
Outlier 1 - 1 1 - 
Media 34,77 32,76 36,83 35,62 33,95 
Mediana 33,88 33,03 36,18 35,90 33,60 
Min 22,16 22,16 28,65 22,62 22,16 
Max 48,98 46,61 48,98 48,98 48,45 
Q1 30,55 27,61 32,62 31,19 30,34 
Q3 39,01 37,14 40,29 39,68 38,02 
Deviazione standard 6,05 5,93 5,51 5,89 6,16 
Varianza 36,66 35,22 30,33 34,68 37,94 
Coefficiente variazione 17,41 18,12 14,95 16,53 18,14 
 
Tabella 16 : Statistica descrittiva della durezza di Brinell (N/mm2) della sezione radiale in generale e per i diversi 
gruppi in base alla categoria dell’altezza della rotella (A-B) e alla posizione rispetto il midollo centrale (I-E). 
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Grafico 16 : Box-plot relativi alla distribuzione dei dati della Durezza di Brinell (N/mm2)  
per la sezione radiale per i diversi gruppi di provini in base alla categoria dell’altezza della rotella (grafico a sinistra, 
gruppi A-B) e in base alla posizione rispetto il midollo (grafico a destra, gruppi I-E). 
Come si può notare, è presente una diversità all’interno di entrambe le categorie. Per testare 
la significatività è stato eseguito il test ANOVA ad una via (Tabella 17), dopo aver verificato 
l’omogeneità della varianza con il test F. 
ANOVA a 1 via A – B  I – E  
p-value 0,0006 0,76 
 
Tabella 17 : Risultati del test ANOVA ad una via per la durezza di Brinell della sezione radiale per le categorie di dati 
dell’altezza della rotella (A-B) e della posizione rispetto al midollo (I-E). 
Il p-value calcolato dimostra che la differenza tra i gruppi è significativa solo nel caso della 
categoria dell’altezza della rotella (p-value < 0,05).  
Grafico 17 : Combinazione dei dati della durezza di Brinell (N/mm2) per la sezione radiale dei gruppi delle due 
categorie dell’altezza della rotella (A-B) e della posizione rispetto al midollo (I-E). 
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Il grafico 17, costruito nel corso dell’ANOVA a due vie, mette in relazione le due categorie. 
Come si può notare nel grafico di destra la differenza della durezza di Brinell sulla sezione 
radiale tra i gruppi A e B è molto marcata sia per i provini interni sia per quelli esterni. Infatti il 
p-value dimostra che, per la sezione radiale, i provini alla base del fusto hanno una durezza di 
Brinell maggiore in modo significativo rispetto a quelli in quota. Invece nel grafico di sinistra 
dalla vicinanza delle due linee emerge che la differenza tra provini interni ed esterni è presente 
sia nelle rotelle alla base sia in quelle in alto. In particolare i provini centrali sono leggermente 
più resistenti alla penetrazione rispetto a quelli periferici, ma non in modo significativo. 
13.3.2. Resistenza alla penetrazione sulla sezione tangenziale 
Riguardo la durezza di Brinell della sezione tangenziale, è stato dimostrato che non sono 
presenti differenze significative rispetto alla durezza della sezione radiale (vedi capitolo 13.3.). 
Tuttavia si vuole verificare se sono presenti delle differenze per questa sezione riguardo le due 
categorie : altezza delle rotelle (A –B ) e posizione dei provini nella rotella (I – E). 
 HB tg A B I E 
Numero 99 50 49 49 50 
Outlier 1 - 1 1 - 
Media 35,59 33,39 37,83 37,33 33,88 
Mediana 34,94 33,37 37,56 36,26 33,50 
Min 21,63 22,16 21,63 25,64 21,63 
Max 53,28 53,28 48,98 47,42 53,28 
Q1 31,59 29,93 33,31 32,99 29,72 
Q3 39,40 35,51 42,94 43,66 38,05 
Deviazione standard 6,40 5,90 6,15 5,83 6,52 
Varianza 40,90 34,76 37,85 33,94 42,53 
Coefficiente variazione 17,97 17,66 16,26 15,60 19,25 
 
Tabella 18 : Statistica descrittiva della durezza di Brinell (N/mm2) della sezione tangenziale in generale e per i diversi 
gruppi in base alla categoria dell’altezza della rotella (A-B) e alla posizione rispetto il midollo centrale (I-E). 
  
Grafico 18 : Box-plot relativi alla distribuzione dei dati della Durezza di Brinell (N/mm2) per la sezione tangenziale  
per i diversi gruppi di provini in base alla categoria dell’altezza della rotella (grafico a sinistra, gruppi A-B)  
e in base alla posizione rispetto il midollo (grafico a destra, gruppi I-E). 
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Anche per la sezione tangenziale si possono notare delle differenza della durezza di Brinell per 
tutte e due le categorie. Dopo aver eseguito il test F per testare l’omogeneità della varianza, il 
test ANOVA ad una via verifica statisticamente se è presente questa diversità (Tabella 19). 
ANOVA a 1 via A – B  I – E  
p-value 0,0004 0,0066 
 
Tabella 19 : Risultati del test ANOVA ad una via per la durezza di Brinell della sezione tangenziale per le categorie di 
dati dell’altezza della rotella (A-B) e della posizione rispetto al midollo (I-E). 
Il p-value calcolato dimostra che la differenza tra i gruppi è significativa sia per l’altezza della 
rotella, sia per la posizione rispetto il midollo (p-value A-B < 0,05; p-value I-E < 0,05). 
Grafico 19 : Combinazione dei dati della durezza di Brinell (N/mm2) per la sezione tangenziale dei gruppi delle due 
categorie dell’altezza della rotella (A-B) e della posizione rispetto al midollo (I-E). 
Una volta appurato che la differenza è significativa in entrambe le categorie, dall’osservazione 
del grafico 19 emerge che, per la sezione tangenziale, il legno alla base del fusto ha una 
resistenza alla penetrazione maggiore rispetto a quello in quota sia vicino al midollo sia vicino 
alla corteccia. Inoltre il legno più interno nel fusto ha una durezza maggiore rispetto a quello 
alla periferia per tutte le altezze delle rotelle. 
13.3.3. Resistenza alla penetrazione sulla sezione trasversale 
La resistenza alla penetrazione sulla sezione trasversale è notevolmente maggiore rispetto alla 
durezza delle sezioni radiale e tangenziale (vedi capitolo 13.3.). Come per queste due sezioni, 
ora si vuole testare se sono presenti delle differenze, per la sezione trasversale, in base 
all’altezza della rotella e in base alla posizione rispetto al midollo. 
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 HB trasv A B I E 
Numero 100 50 50 50 50 
Outlier - - - - - 
Media 59,01 56,59 61,42 60,82 57,20 
Mediana 58,07 54,57 61,67 60,44 55 
Min 39,01 39,72 39,01 39,01 39,72 
Max 86,52 83,04 86,52 86,52 78,91 
Q1 52,13 50,40 55,00 53,77 49,96 
Q3 66,82 60,86 67,49 67,15 66,09 
Deviazione standard 9,41 8,77 9,48 9,27 9,28 
Varianza 88,48 77,00 89,88 85,99 86,09 
Coefficiente variazione 15,94 15,50 15,44 15,25 16,22 
 
Tabella 20 : Statistica descrittiva della durezza di Brinell (N/mm2) della sezione trasversale  in generale e per i diversi 
gruppi in base alla categoria dell’altezza della rotella (A-B) e alla posizione rispetto il midollo centrale (I-E). 
Grafico 20 : Box-plot relativi alla distribuzione dei dati della Durezza di Brinell (N/mm2) per la sezione trasversale  
per i diversi gruppi di provini in base alla categoria dell’altezza della rotella (grafico a sinistra, gruppi A-B)  
e in base alla posizione rispetto il midollo (grafico a destra, gruppi I-E). 
Come si può notare nel grafico 20, anche per la durezza del legno nella sezione trasversale è 
presente una certa differenza per entrambe le categorie. L’analisi dell’ANOVA ad una via, 
svolta dopo aver testato l’omogeneità della varianza con il test F, fornisce i  valori di p-value 
riportati nella tabella 21. 
ANOVA a 1 via A – B  I – E  
p-value 0,0096 0,05 
 
Tabella 21 : Risultati del test ANOVA ad una via per la durezza di Brinell della sezione trasversale per le categorie di 
dati dell’altezza della rotella (A-B) e della posizione rispetto al midollo (I-E). 
In base a questi risultati possiamo dire che i gruppi per l’altezza delle rotelle A alte e B base 
sono significativamente diversi tra loro (p-value < 0,05). Invece i gruppi per la posizione 
rispetto al midollo I ed E sono al limite della differenza significativa. Dai grafici seguenti 
(Grafico 21), costruiti con il test ANOVA a due vie, emerge la relazione tra le due categorie. 
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Grafico 21 : Combinazione dei dati della durezza di Brinell (N/mm2) per la sezione trasversale dei gruppi delle due 
categorie dell’altezza della rotella (A-B) e della posizione rispetto al midollo (I-E). 
Si nota che il legno alla base del fusto è più resistente alla penetrazione rispetto a quello in 
quota anche per la sezione trasversale. Questo si riscontra sia sui provini centrali sia su quelli 
più esterni. Nel caso della posizione invece il legno più vicino al midollo ha una durezza 
superiore rispetto a quello più vicino alla corteccia, sia per la rotella di base, sia per quella in 
alto. 
13.4. Analisi delle correlazioni tra le caratteristiche fisico-meccaniche 
Finora sono state studiate separatamente la proprietà fisica della massa volumica e le 
resistenze meccaniche di compressione e durezza di Brinell per le tre sezioni anatomiche. Ora 
si vuole analizzare la correlazione tra queste grandezze per verificare se e come sono correlate 
tra di loro, attraverso il test statistico parametrico di Pearson, che testa se è presente una 
relazione lineare tra coppie di parametri e quanto è “forte” tale corrispondenza. Per la 
relazione massa volumica – resistenza meccanica si sono utilizzati i dati di massa volumica dei 
provini 2x2 per la resistenza alla compressione e di massa volumica dei provini 5x5 per la 
durezza di Brinell per le tre sezioni.  
Si analizza prima la relazione tra massa volumica e resistenza alla compressione. 
Pearson MV 2x2 - R compressione 
p-value 7,4E-05 
r 0,32 
 
Tabella 22 : Risultati relativi al test di Pearson per la correlazione tra massa volumica dei provini 2x2  
e resistenza alla compressione. 
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Grafico 22 : Valori medi di massa volumica (kg/m3, in verde) e della resistenza alla compressione  
(N/mm2, in rosso) per i soggetti target. 
Riguardo la correlazione tra massa volumica e resistenza alla compressione parallela alla 
fibratura, il p-value indica che è presente un’elevata significatività, e il segno positivo si r rende 
questa relazione positiva (Tabella 22). Quindi si deduce che più aumenta la massa volumica, 
più alta è la resistenza del legno. Ciò è dovuto al fatto che ad una massa volumica maggiore 
corrisponde una maggiore quantità di “pieno” rispetto i “vuoti” del legno, ovvero ci sono più 
legami bio-chimici che oppongono la loro resistenza alla sollecitazione meccanica. Inoltre lo 
studio condotto da Skarvelis e Mantanis (2013) ha dimostrato che la resistenza alla 
compressione è la proprietà meccanica più correlata alla massa volumica. Tuttavia il valore r di 
Pearson è piuttosto basso (r = 0,32), quindi la relazione, per quanto significativa, è piuttosto 
debole. Infatti nell’analisi specifica sulla resistenza alla compressione non sono emerse delle 
differenze significative in base all’altezza della rotella sul fusto e alla posizione rispetto al 
midollo (vedi capitolo 13.2.), come invece è stato dimostrato per la massa volumica (vedi 
capitolo 13.1.1.). Quindi è stato svolto il test di Pearson per verificare se è presente una 
relazione tra massa volumica e resistenza alla compressione all’interno di ogni gruppo (Tabella 
23). 
Pearson MV – R compr A B 1 2 3 
p-value 0,0032 0,0046 0,67 0,78 0,58 
r 0,34 0,32 0,061 0,04 -0,08 
 
Tabella 23 : Risultati relativi al test di Pearson per la correlazione tra massa volumica dei provini 2x2  
e resistenza alla compressione per ogni gruppo delle categorie altezza della rotella (A e B) e posizione rispetto il 
midollo (1,2,3). 
Osservando i valori del p-value, la relazione lineare è presente soltanto tra massa volumica e 
resistenza alla compressione in base alla quota della rotella (p-value gruppi A e B < 0,05) e non 
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per la posizione relativa in base al midollo. Ma anche in questo caso r indica che si tratta di una 
relazione debole in base all’altezza delle rotelle, e del tutto inesistente per la posizione rispetto 
al midollo. Probabilmente ciò è dovuto allo stato del legno dei provini che come detto in 
precedenza presentava delle micro-fessure. Infatti le fessure alterano la resistenza alla 
compressione del legno, diminuendola in modo più o meno proporzionale in base alla quantità  
e direzione. 
Riguardo invece la relazione tra massa volumica e resistenza alla penetrazione, e tra la durezza 
delle tre sezioni, il test di Pearson ha valutato le correlazioni riportate nella tabella 24. 
p-value Pearson MV 5x5 HB rd HB tg HB trasv 
HB rd 0,00045 - 0,00022 0,007 
HB tg 0,01 0,00022 - 0,0006 
HB trasv 0,067 0,007 0,0006 - 
 
r Pearson MV 5x5 HB rd HB tg HB trasv 
HB rd 0,35 - 0,36 0,27 
HB tg 0,25 0,36 - 0,34 
HB trasv 0,18 0,27 0,34 - 
 
Tabella 24 : Risultati relativi al test di Pearson per la correlazione tra massa volumica dei provini 5x5  
e durezza di Brinell per le tre sezioni anatomiche. 
 
Grafico 23 : Valori medi di massa volumica (kg/m3, in verde) e della durezza di Brinell (N/mm2, in rosso sez. radiale, 
in azzurro sez. tangenziale, in blu sez. trasversale) per i soggetti target. 
Come si può osservare dalle linee di tendenza del grafico 23 e dai valori di r della tabella 24, è 
presente una relazione lineare positiva tra massa volumica e resistenza alla penetrazione, 
anche se debole-moderata. Il p-value è sempre minore di 0,05, quindi la relazione è 
statisticamente significativa, tranne nella relazione massa volumica – durezza della sezione 
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trasversale. Anche in questo caso tale relazione è dovuta alla quantità di massa legnosa nel 
volume del legno: più massa corrisponde a più legami biochimici che si oppongono alla 
sollecitazione di deformazione. La correlazione debole-moderata concorda con quanto 
affermato da Skarvelis e Mantanis (2013). 
Inoltre la linearità è presente in modo significativo anche tra la durezza di Brinell delle tre 
sezioni anatomiche. 
Nei capitoli 13.1.2. e 13.3. è stato dimostrato che sia la massa volumica sia la resistenza alla 
penetrazione per le tre sezioni presentano delle differenze significative al loro interno sia 
riguardo la quota verticale del legno nel fusto, sia riguardo la posizione orizzontale nella 
rotella. Tenendo presente quindi della correlazione valutata ora, si osserva che l’andamento 
della durezza delle tre sezioni secondo l’altezza della rotella e della posizione rispetto al 
midollo è analogo all’andamento della massa volumica. In particolare la massa volumica e la 
durezza del durame sono elevate alla base del fusto e nella parte interna della rotella, mentre 
sono entrambe più basse in quota e in posizione periferica nella rotella. Nel caso della sezione 
radiale la differenza tra le posizioni interna ed esterna nella rotella ha un andamento analogo a 
quello delle altre sezioni, ma non è statisticamente significativa. Tuttavia il trend è sempre 
uguale a quello della massa volumica. 
Quindi il legno più resistente alla penetrazione è quello alla base e interno, e quello più tenero 
è quello in alto ed esterno per tutte e tre le sezioni, proprio a causa della massa volumica 
differente all’interno del fusto. 
14. CORRELAZIONE TRA CARATTERISTICHE DENDROMETRICHE DELLE 
PIANTE TARGET E CARATTERISTICHE FISICO-MECCANICHE DEL 
LEGNO 
A partire dalle caratteristiche dendrometriche valutate per le venticinque piante target, si 
vuole verificare se è presente una relazione con le proprietà fisico-meccaniche medie per ogni 
individuo. È quindi opportuno calcolare il valore medio della massa volumica, della resistenza 
alla compressione e della durezza di Brinell radiale, tangenziale e trasversale, al fine di avere 
un unico valore di ciascun parametro per ogni albero.   
Nei grafici a dispersione sottostanti sono stati inseriti i dati delle proprietà fisico-meccaniche in 
relazione alla diverse caratteristiche dendrometriche della relativa pianta target (diametro a 
1,30 m, area basimetrica, altezza e area di chioma). 
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Grafico 24 : Andamento delle proprietà fisico-meccaniche del legno (MV massa volumica, R resistenza alla 
compressione e durezza di Brinell per le tre sezioni anatomiche) in relazione alle caratteristiche dendrometriche dei 
soggetti target (diametro, area basimetrica, altezza e area si insidenza della chioma). 
Come si può osservare dal grafico 24, per tutte le caratteristiche dendrometriche le linee di 
tendenza delle caratteristiche fisico-meccaniche mantengono sempre un andamento 
decrescente all’aumentare della variabile dendrometrica. Prima di tutto si indaga questo 
aspetto dell’omogeneità del trend, e successivamente si analizza la causa di questa 
proporzionalità inversa. 
Per il diametro a 1,30 m e l’area basimetrica è ovvio che il trend delle proprietà fisico-
meccaniche sia identico, in quanto sono variabili autocorrelate dal momento che l’area 
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basimetrica è direttamente proporzionale al quadrato del diametro. Per quanto riguarda 
l’altezza, la curva ipsometrica costruita precedentemente (vedi capitolo 12.1.) evidenzia che al 
crescere del diametro, l’altezza aumenta progressivamente. Inoltre nella formula analitica 
della curva ipsometrica, l’altezza è direttamente proporzionale alla radice quadrata del 
diametro. Quindi, essendo diametro e altezza direttamente proporzionali, è inevitabile che 
l’andamento delle proprietà fisico-meccaniche sia lo stesso. Invece l’area di chioma è correlata 
sia all’area basimetrica, e quindi al diametro, sia all’altezza. Questo perché più un albero è alto, 
più ha la possibilità di vincere la competizione e quindi più spazio ha a disposizione per la 
chioma. Avere un’ampia area di chioma corrisponde ad una maggiore produzione di β-glucosio 
tramite la fotosintesi, e quindi ad una maggiore formazione di cellulosa e più produzione di 
legno nell’anello di accrescimento del diametro. Infatti anche in un popolamento coetaneo, gli 
alberi delle ultime classi diametriche sono anche i più alti. 
Per quanto riguarda l’omogeneità del trend tra le proprietà fisico-meccaniche, è la diretta 
conseguenza di quanto affermato nel capitolo 13.4. Infatti è stato dimostrato che le 
caratteristiche meccaniche dipendono dalla massa volumica, quindi l’andamento di 
quest’ultima è determinante per il trend delle resistenze meccaniche. 
Per indagare la causa dell’andamento decrescente si considera quindi la relazione tra i due 
parametri fondamentali di diametro a 1,30 m e massa volumica, dai quali dipendono tutte le 
altre grandezze dendrometriche per l’uno e meccaniche per l’altra. Ciò che collega il diametro 
e la massa volumica è il cambio cribro-vascolare, che infatti permette la crescita secondaria 
tramite la produzione di xilema verso l’interno e quindi aumentano le dimensioni del diametro 
tramite la formazione di legno che ha una sua specifica massa volumica. Il legno ha origine 
dalla divisione cellulare delle cellule iniziali del cambio, che sono le uniche in grado di dividersi. 
Quindi più grande è il diametro e più divisioni cellulari hanno subito le cellule cambiali e quindi 
più “vecchio” è il cambio. Come è stato dimostrato del capitolo 13.1.3., sia nella direzione del 
raggio sia in altezza, l’invecchiamento del cambio comporta una riduzione della massa 
volumica del legno di faggio, in quanto probabilmente cambia la percentuale di vasi, 
considerando che il faggio ha una porosità diffusa e quindi è indifferente la percentuale 
relativa di legno primaticcio e tardivo. Pertanto, approssimando la forma del fusto ad un cono, 
più aumentano diametro e altezza e più alta sarà la percentuale sul volume del legno con una 
massa inferiore. 
Tuttavia la correlazione tra grandezze dendrometriche delle piante target e le proprietà fisco-
meccaniche deve essere statisticamente significativa. Si utilizza quindi il test parametrico di 
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Pearson, al fine di analizzare se è presente una linearità tra le variazioni delle caratteristiche 
(Tabella 25). 
r Pearson MV media R compr HB rd HB tg HB trasv 
DBH -0,38 -0,36 -0,25 -0,53 -0,23 
G -0,39 -0,37 -0,24 -0,52 -0,21 
H -0,52 -0,20 -0,14 -0,41 -0,39 
Area di chioma -0,22 -0,34 -0,07 -0,24 -0,21 
 
p-value Pearson MV media R compr HB rd HB tg HB trasv 
DBH 0,05 0,07 0,22 0,006 0,27 
G 0,05 0,07 0,24 0,008 0,31 
H 0,008 0,37 0,48 0,038 0,05 
Area di chioma 0,29 0,09 0,73 0,23 0,31 
 
Tabella 25 : Risultati relativi alla correlazione di Pearson per la relazione tra le proprietà fisico-meccaniche (massa 
volumica, resistenza alla compressione, durezza di Brinell per le tre sezioni anatomiche) e le caratteristiche 
dendrometriche delle piante target (diametro, area basimetrica, altezza e area di insidenza della chioma). 
Come si può notare i valori di r Pearson sono tutti negativi, quindi indicano che la correlazione 
tra le grandezze è negativa. Tuttavia si tratta di una correlazione lineare piuttosto debole (sono 
tutti valori molto distanti da -1), tranne del caso della durezza di Brinell per la sezione 
tangenziale che presenta una correlazione moderata con i parametri dendrometrici. 
Osservando la significatività data dal p-value, emerge che la relazione è significativa 
soprattutto per la massa volumica e la resistenza alla penetrazione sulla sezione tangenziale. In 
particolare la relazione massa volumica media – altezza della pianta target è tra le correlazioni 
più elevate (r = -0,52) e tra le più significative (p-value = 0,008), così come tra durezza di Brinell 
sulla sezione tangenziale e diametro, con un r di -0,53 e una significatività di 0,006. Invece 
l’area di chioma non è correlata significativamente con i parametri fisico-meccanici, 
probabilmente perché all’interno di un popolamento forestale l’area di insidenza della chioma 
è molto influenzata dalla competizione attuale delle piante vicine. 
15. CORRELAZIONE TRA LA COMPETIZIONE AGENTE SULLE PIANTE 
TARGET E LE CARATTERISTICHE FISICO-MECCANICHE DEL LEGNO 
Attraverso il metodo descritto nel capitolo 9.1. sono stati identificati gli alberi competitori per 
ogni soggetto target. Il numero dei competitori varia da 4 a 12 per ogni individuo, con una 
media di circa 8 competitori per pianta target. Mediamente i competitori sono distanti circa 9 
metri dal soggetto target, in un range che varia tra 1,3 e 19 m.  
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Per ciascuna pianta target è stata valutata la competizione subita attraverso otto diversi indici 
di competizione (vedi capitolo 9.2.) basati sulle grandezze dendrometriche di diametro, area di 
insidenza della chioma e distanza tra gli alberi. Essendo un popolamento monoplano, non sono 
stati considerati gli indici basati sull’altezza. I risultati ottenuti per ogni indice per ciascuna 
pianta target sono presenti nell’Allegato B. 
L’obiettivo di questo studio è valutare se è presente una correlazione tra competizione subita 
dalla pianta target e le caratteristiche fisico-meccaniche del legno. Considerando che la 
competizione attuale non ha influenzato la produzione del legno degli anelli di accrescimento 
interni, si considerano esclusivamente i provini più esterni, ovvero quelli in posizione 3 per la 
resistenza alla compressione e quelli E per la durezza di Brinell. Nei grafici seguenti (Grafico 25) 
sono state inserite le proprietà fisico-meccaniche di ogni soggetto in relazione a ciascun indice 
di competizione valutato. 
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Grafico 25 : Andamento delle proprietà fisico-meccaniche del legno (massa volumica, resistenza alla compressione, 
durezza di Brinell per le tre sezioni anatomiche) in relazione a ciascun indice di competizione valutato per ogni 
soggetto target. 
Come si può notare, i dati delle venticinque piante target sono molto dispersi nei grafici, ed è 
difficile individuare una tendenza lineare tra i punti. Le linee di tendenza infatti presentano 
valori di R2 molto bassi. Tuttavia anche se queste non sono precise, dai grafici a dispersione 
non emerge nessun andamento ricorrente delle linee, né nello stesso indice per le diverse 
caratteristiche fisico-meccaniche, né per la stessa proprietà nei diversi indici. Si noti per 
esempio la relazione della massa volumica con i diversi indici. Nel caso dell’indice di Daniels ha 
un andamento decrescente, così come per l’indice di Staebler, basati rispettivamente sui 
diametri e sulla distanza soggetto-competitore. Tuttavia nell’indice di Hegyi, calcolato dalla 
combinazione di diametri e distanze, il trend della massa volumica è crescente. Inoltre, come è 
stato dimostrato nel capitolo 13.4., le resistenze meccaniche dipendono dalla massa volumica 
in modo direttamente proporzionale, eppure gli andamenti di resistenza alla compressione e 
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della durezza di Brinell non seguono la crescita o la decrescita della massa volumica al crescere 
dell’indice. Anche all’interno della resistenza alla penetrazione, i trend sono completamente 
diversi a seconda della sezione di riferimento per qualsiasi indice di competizione analizzato, 
ma nel capitolo 13.4. è dimostrata la stretta relazione tra la resistenza alla penetrazione sulle 
tre sezioni anatomiche. 
Secondo queste osservazioni, non sembra esserci alcuna relazione tra competizione e 
proprietà fisico-meccaniche. Tuttavia si analizzano le possibili correlazioni attraverso il test 
statistico non parametrico di Spearman Rs (Tabella 26). 
p-value Daniels Straebler CAI1 CAI2 Hegyi CCS RK1 RK2 
MV 0,46 0,83 0,11 0,15 0,15 0,25 0,94 0,27 
R compr 0,18 0,38 0,03 0,04 0,002 0,04 0,20 0,005 
HB rd 0,74 0,61 0,94 0,87 0,94 0,80 0,59 0,99 
HB tg 0,24 0,73 0,098 0,11 0,022 0,13 0,63 0,05 
HB trasv 0,77 0,37 0,12 0,13 0,37 0,14 0,79 0,63 
 
r Daniels Straebler CAI1 CAI2 Hegyi CCS RK1 RK2 
MV -0,15 -0,05 0,33 0,30 0,29 0,24 -0,02 0,23 
R compr -0,28 0,18 0,43 0,42 0,59 0,41 0,26 0,54 
HB rd 0,07 -0,11 -0,02 0,04 0,02 0,05 0,11 0,003 
HB tg -0,24 -0,07 0,34 0,33 0,45 0,31 0,10 0,40 
HB trasv -0,06 -0,19 0,32 0,31 0,18 0,30 0,06 0,10 
 
Tabella 26 : Risultati relativi alla correlazione di Spearman RS per la relazione tra proprietà fisico-meccaniche (massa 
volumica, resistenza alla compressione, durezza di Brinell per le tre sezioni anatomiche) e gli otto indici di 
competizione valutati per ciascuna pianta target. 
Analizzando i valori di r, che indica quanto è “forte” la relazione tra le due grandezze, si nota 
che i valori sono molto distanti sia da 1, per una relazione positiva perfetta, sia da -1, per una 
relazione negativa perfetta. Solamente per gli indici CAI1, CAI2 e CCS, basati sull’area di 
chioma, la correlazione con le proprietà meccaniche è debole o moderata, ad eccezione della 
durezza Brinell sulla sezione radiale. Inoltre, come riscontrato nei grafici a dispersione, la 
relazione per la stessa caratteristica è positiva o negativa a seconda dell’indice, e non c’è una 
corrispondenza tra le sezioni per la resistenza alla penetrazione. 
Osservano poi la significatività di tali relazioni, il p-value calcolato indica che solamente la 
resistenza alla compressione è correlata in modo significativo alla competizione espressa 
dall’area di chioma (indici CAI1, CAI2) o dalla combinazione di questa con la distanza (indice 
CCS), e dall’insieme di diametro e distanza (indici Hegyi, RK2). A questi corrispondono anche le 
relazioni positive più forti, espresse da r, anche se sono pur sempre moderate. Quindi più è 
elevato il grado di competizione subito dalla pianta, più alta è la sua resistenza alla 
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compressione. Tuttavia nel capitolo 13.4. è stato dimostrata la correlazione, anche se debole, 
tra massa volumica e resistenza alla compressione, e quindi non si spiega la differenza di 
tendenza delle due grandezze a seconda dell’indice. Probabilmente ciò è sempre dovuto al 
fatto dello stato dei provini, per i quali la resistenza alla compressione è stata sfalsata per via 
delle fessure presenti. 
I risultati di questo capitolo concordano con quanto dimostrato nel capitolo 12.2. riguardo la 
posizione sociale delle piante target e la relazione con le caratteristiche fisico-meccaniche. 
Anche in quel caso infatti non è emersa alcuna influenza della competizione subita 
dall’individuo sulle proprietà del legno. In particolare non si sono riscontrate differenze tra le 
caratteristiche fisico-meccaniche di soggetti dominanti e soggetti dominati. 
La mancanza di correlazione tra competizione e caratteristiche meccaniche può essere dovuta 
al fatto che il faggio presenta un legno a porosità diffusa, e quindi è indifferente all’ampiezza 
dell’anello, regolata dalla quantità di fotosintesi svolta e quindi dall’area di chioma costretta 
dai competitori. Il legno è omogeneo, sia che l’anello sia piccolo, sia che sia molto largo, e 
quindi sono omogenee anche le sue proprietà fisico-meccaniche. Si ricorda che sono stati 
utilizzati esclusivamente i provini esterni, perché la produzione del legno più interno al fusto 
non è stata influenzata dalla competizione attuale, quindi si tratta di un’altra considerazione 
rispetto alle differenze dimostrate nel capitolo 13.1.3. riguardo la posizione relativa rispetto al 
midollo. 
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CONCLUSIONI 
Il popolamento studiato presenta i caratteri tipici di una fustaia monoplana matura. Infatti i 
parametri dendrometrici della distribuzione dei diametri, della curva ipsometrica, del volume 
ad ettaro, dal diametro medio, ecc. sono paragonabili a quelli di una faggeta coetanea vicina 
alla fine del turno di 140 anni. Inoltre la stabilità, descritta dal rapporto di snellezza, è piuttosto 
buona.   
La struttura sociale analizzata con il metodo di Latham ha evidenziato la presenza di due piani 
sociali S1 e S2, rispettivamente strato dominante e dominato. Nel primo sono presenti le classi 
diametriche più elevate, ma anche alberi più giovani dal veloce accrescimento longitudinale, 
mentre nel secondo si trovano gli individui con diametri e altezze inferiori, oltre a qualche 
soggetto dal diametro più largo, ma che ha perso presto la competizione. L’ 82 % degli alberi si 
trova nello strato S1, dove è presente quindi un elevato grado di competizione tra le chiome. 
La competizione è stata inoltre valutata per ognuno dei venticinque soggetti target tramite 
l’applicazione di otto indici di competizione, basati su diametro, area di chioma, distanza dalla 
pianta target e la combinazione di questi parametri. 
Riguardo i dati raccolti delle caratteristiche fisico-meccaniche, il legno dei provini presenta la 
massa volumica e la durezza di Brinell per le tre sezioni anatomiche nella media dei valori 
riportati in letteratura, rispettivamente con una media di 670 kg/m3 per la densità del legno, e 
per la resistenza alla penetrazione 34,77 N/mm2 per la sezione radiale, 35,59 N/mm2 per la 
sezione tangenziale e 59,01 N/mm2 per la sezione trasversale. A causa dell’orientamento delle 
fibre e quindi della resistenza posta dai legami biochimici, la durezza di Brinell risulta 
statisticamente uguale tra la sezione radiale e quella tangenziale, mentre la differenza tra 
queste due sezioni e la sezione trasversale è molto significativa. La resistenza alla 
compressione parallela alla fibratura del legno dei provini è di 44,11 N/mm2, nettamente 
inferiore rispetto alla media dei valori in letteratura, a causa di micro-fratture diffuse nel legno. 
La massa volumica cambia all’interno del fusto sia in base all’altezza sia in base alla posizione 
rispetto al midollo. Infatti alla base del fusto la densità è significativamente maggiore rispetto 
al legno più in quota, sia per i provini interni sia per quelli esterni. Per la posizione invece, il 
legno più vicino al midollo ha una massa volumica maggiore rispetto a quello più periferico, 
per entrambe le altezze nel fusto. Il legno di riferimento esclude alburno e legno giovanile. La 
stessa variazione si riscontra per la durezza di Brinell su tutte e tre le sezioni anatomiche, 
mentre per la resistenza alla compressione è presente una differenza in base alla quota ma 
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non in modo significativo, probabilmente a causa delle micro-fratture che alterano la 
resistenza rispetto al legno netto. 
Attraverso una correlazione è stata dimostrata la proporzionalità tra massa volumica e 
resistenze meccaniche, a conferma dello stesso andamento delle differenze all’interno del 
fusto. Analizzando quindi le variazioni della massa volumica, questa cala sia in senso 
longitudinale partendo dalla base sia in senso orizzontale allontanandosi dall’asse centrale del 
fusto. La ragione di questo andamento è da ricercare nel funzionamento del cambio cribro-
vascolare che cambia durante l’invecchiamento, dato dal numero di divisioni cellulari subite 
dalle cellule iniziali. Nel caso delle differenze della massa volumica in base alla posizione nella 
rotella, è evidente l’invecchiamento del cambio per l’accrescimento secondario. Per quanto 
riguarda l’altezza, invece, si deve tener presente che il meristema secondario deriva dal 
meristema apicale, che è più “vecchio” in quota, quindi il cambio è ontogeneticamente più 
vecchio anche se giovane. Nel caso del faggio un cambio invecchiato produce legno con massa 
minore, probabilmente per un aumento della frequenza dei vasi. 
Correlando le caratteristiche dendrometriche dei soggetti target alle proprietà meccaniche, è 
emersa una linearità negativa. Area basimetrica, altezza e area di chioma sono strettamente 
collegate con il diametro. La relazione tra diametro e massa volumica, a cui poi si riferiscono 
tutte le resistenze meccaniche, è decrescente. Questo conferma quanto affermato per le 
variazioni interne al fusto. Infatti ad un diametro maggiore corrisponde un cambio cribro-
vascolare più “vecchio”, a causa di un numero maggiore di divisioni cellulari, e quindi la massa 
volumica è inferiore. 
Invece è stato dimostrato che la competizione non ha alcuna influenza sulle proprietà fisico-
meccaniche del faggio. Infatti riguardo massa volumica e resistenze meccaniche non sono 
presenti differenze significative tra individui appartenenti allo strato S1 dominante e allo strato 
S2 dominato. Inoltre non c’è nessuna correlazione tra competizione attuale subita dalla pianta 
target e la qualità del legno. Probabilmente ciò è dovuto al fatto che il faggio presenta un legno 
a porosità diffusa, e quindi sono del tutto ininfluenti l’ampiezza dell’anello e la quantità 
relativa di legno primaticcio e tardivo, che dipendono dalla quantità di fotosintesi svolta. 
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CURIOSITÀ 
Durante il calcolo della durezza di Brinell con la formula data dalla norma di riferimento (UNI 
EN 1534:2010) si ottenevano risultati eccessivamente bassi, rispetto i dati in letteratura, e 
molto sensibili al minimo cambiamento del dato del diametro medio dell’impronta. 
Compiendo una dimostrazione matematica della formula, inserendo le unità di misura dei vari 
parametri e confrontando con le formule delle norme precedenti (che fornivano il risultato in 
kg/mm2), è stato evidenziato un errore nella formula della norma in vigore. In particolare si 
tratta del denominatore, che nella formula della norma è moltiplicato per l’accelerazione di 
gravità, parametro che non deve esserci per ottenere la resistenza alla penetrazione in N/mm2. 
